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Introduction ge´ne´rale
Devant la prolife´ration des de´couvertes de particules e´le´mentaires , dont les dernie`res en date
sont les bosons de l’interaction faible  ,  et Z, et le quark top, les physiciens s’activent de
plus en plus a` rechercher un cadre the´orique qui permet de comprendre et de mieux organiser le
monde tre`s complexe de ces particules.
Le concept de syme´trie permet a` la fois de structurer et d’ordonner des phe´nome`nes connus,
et d’en pre´voir de nouveaux. Les applications de ce concept ont eu de grands succe`s a` tel point
que les quatre interactions fondamentales sont de´crites par des lois qui de´coulent d’un principe
ge´ne´ral de syme´trie appele´ ”syme´trie de jauge”.
La supersyme´trie a` laquelle nous ferons re´fe´rence dans ce me´moire est une syme´trie de type
nouveau, qui permet d’associer entre elles des particules de spin diffe´rents, mettant ainsi sur le
meˆme pied fermions et bosons.
L’inte´reˆt d’un point de vue the´orique de relier des particules de spins diffe´rents s’explique
par une de´marche unificatrice dans la description des particules constituants la matie`re (leptons
et quarks) qui sont des fermions de spin 1/2, aux forces qui agissent sur elles, de´crites par des
bosons ( , Z,  , g ) de spin entier.
Les Jauginos sont les partenaires supersyme´triques des bosons du Mode`le Standard : , Z,
 

, g et Higgs. Ces particules sont recherche´es dans les plus grands centres internationaux de
recherche, pour l’instant sans succe`s. La brisure spontane´e de la supersyme´trie dans le cadre du
MSSM, fait acque´rir a` ces particules des masses plus grandes que celles de leurs partenaires.
Le travail objet de ce me´moire porte sur la recherche des charginos et des neutralinos a` partir
des re´sultats expe´rimentaux fournis par l’expe´rience L3. Les charginos et les neutralinos sont
des particules supersyme´triques re´sultant d’une combinaison des partenaires supersyme´triques
des bosons du secteur e´lectrofaible du Mode`le Standard: W, Z,  et des Higgs.
Le pre´sent rapport comporte 5 chapitres. Dans le premier chapitre, on de´crit le mode`le
the´orique d’interpre´tation de notre travail d’analyse expe´rimentale. Le Mode`le Standard des
interactions e´lectrofaibles et fortes a e´te´ introduit comme exemple de the´orie de jauge. Compte
tenu des succe`s et des limites de ce mode`le, on pre´sente l’extension la plus naturelle qui est le
Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal (MSSM). La spe´cification des diffe´rents champs
ne´cessaires a` sa construction permet alors d’expliciter les diffe´rents termes du lagrangien su-
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persyme´trique.
Le contenu en particules du MSSM est pre´sente´ dans le chapitre 2. L’e´tude des spectres de
masses ainsi que des sections efficaces de production et des rapports d’embranchements des
charginos et des neutralinos en fonction des parame`tres du Mode`le MSSM fait l’objet d’une
interpre´tation phe´nome´nologique a` l’e´chelle des e´nergies du LEP pour diffe´rents sce´narios du
MSSM. Cette e´tude a pour objectif de mettre en valeur les topologies expe´rimentales domi-
nantes pour les signaux recherche´s.
Les donne´es enregistre´es par L3 a` LEP2 de 1998 a` 2001 a` des e´nergies dans le centre de
masse allant de 189 a` 208 GeV ont e´te´ analyse´es. La recherche des charginos (  




)
comprend 17 sous-se´lections et celle des neutralinos (  




) comprend 6 sous-
se´lections, optimise´es a` chaque palier d’e´nergie dans le centre de masse.
Le deuxie`me volet de ce me´moire traite des aspects expe´rimentaux. Il comporte deux cha-
pitres. Le chapitre 3 est consacre´ a` la description du de´tecteur L3. Le chapitre 4 est consacre´
a` la description des me´thodes de recherches expe´rimentales. Il comporte principalement trois
parties: dans un premier temps, on pre´sente les signatures expe´rimentales des signaux objet
de notre recherche ainsi que les principales caracte´ristiques topologiques associe´es aux pro-
cessus issus du Mode`le Standard. Dans un deuxie`me temps, on pre´sente les me´thodes d’ana-
lyse expe´rimentale pour la mise en e´vidence e´ventuelle des signaux supersyme´triques dans les
diffe´rentes topologies. Un accent particulier est mis sur la me´thode statistique utilise´e lors des
optimisations des algorithmes des se´lections. La dernie`re partie est consacre´e a` la description
des diffe´rentes analyses expe´rimentales.
La combinaison des re´sultats dans les diffe´rents canaux de recherche est interpre´te´e dans
le chapitre 5, qui est structure´ en deux volets. Le premier est consacre´ a` la pre´sentation de la
me´thode statistique utilise´e pour combiner des re´sultats expe´rimentaux inde´pendants en vue
d’estimer les limites sur les sections efficaces de production. Le second est de´die´ aux in-
terpre´tations des re´sultats dans le cadre du MSSM contraint avec conservation de la R-parite´
pour diffe´rents sce´narios : les exclusions sur les masses des particules supersyme´triques re-
cherche´es et la de´termination de la limite inde´pendante des parame`tres MSSM sur les masses
des jauginos.
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Chapitre 1
Mode`le Standard Minimal et extension
supersyme´trique
1.1 Introduction
Au cours des dernie`res de´ce´nies, de nombreuses interactions ont e´te´ re´pertorie´es et l’ob-
jectif essentiel des physiciens a e´te´ de les relier les unes aux autres, dans l’espoir d’aboutir a`
une grande the´orie unifie´e. En effet l’e´lectromagne´tisme, les interactions fortes et faibles et la
gravitation ont pu eˆtre reformule´es dans un meˆme cadre mathe´matique, celui des the´ories de
jauge fonde´es sur la notion de syme´trie.
A chaque interaction fondamentale correspond un groupe de syme´tries dont les ge´ne´rateurs
sont des constantes du mouvement. Par exemple le groupe de syme´trie de l’e´lectromagne´tisme
est le groupe U(1) dont la quantite´ conserve´e est la charge e´lectrique.
Les particules qui ont les meˆmes proprie´te´s vis-a`-vis d’une interaction donne´e sont range´es
en multiplets de champs. Pour de´crire la dynamique de ces champs, on postule l’invariance du
lagrangien qui les re´git sous une transformation de syme´trie locale. Cette contrainte impose
l’introduction naturelle des champs de jauge, les ”messagers” des interactions (dans le cas de
l’e´lectromagne´tisme, l’interaction est due a` un e´change de photons). Or une syme´trie de jauge
locale exacte conduit automatiquement a` des champs de jauge de masse nulle, donc d’une
porte´e infinie (la porte´e " =#

#

, 

est la masse du me´diateur d’interaction). Ceci est
impossible dans le cas de l’interaction faible ou forte ou` les porte´es sont finies. Une solution a`
ce proble`me est donne´e par le me´canisme de Higgs (brisure spontanne´e de syme´trie).
Dans ce chapitre on pre´sentera le Mode`le Standard Minimal, the´orie qui de´crit l’interac-
tion e´lectromagne´tique, faible et forte, et on justifiera son extension supersyme´trique (MSSM).
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1.2 Mode`le Standard Minimal
Le Mode`le Sandard est un cadre the´orique permettant de de´crire les particules
e´le´mentaires et trois de leurs interactions fondamentales. En effet, c’est une the´orie invariante
sous le groupe de jauge $%



$%



%


qui correspond aux trois groupes de
syme´trie, chacun e´tant associe´ a` une inte´raction :
– Le groupe $%


est le groupe de syme´trie associe´ a` l’interaction forte ou` c est le nombre
quantique de couleur. Chaque quark peut porter trois couleurs. Il apparait sous la forme
d’un triplet se transformant sous ce groupe. Les leptons qui sont des objets non colore´s se
comportent comme des singlets sous une transformation de $%


. L’invariance du la-
grangien sous une transformation locale de ce groupe n’est re´alise´e que par l’introduction
de huit champs de jauge, les messagers de cette interaction, appele´s gluons.
– Le Groupe $%



%


de´crit les interactions e´lectrofaibles. Pour tenir compte de
la violation de la parite´ dans l’interaction faible (les fermions d’helicite´ gauche et droite
n’ont pas les meˆmes nombres quantiques), les composantes gauches des leptons appar-
tiennent a` des doublets d’isospin du groupe $%


et les composantes droites a` des sin-
glets (invariantes sous une transformation de $%


). L’isospin est la charge de cette in-
teraction. Il est nul pour les fermions droits. Pour inclure l’interaction e´lectromagne´tique
on a besoin d’un groupe %
 dont le ge´ne´rateur est l’hypercharge Y. La simple indentifi-
cation avec le groupe de syme´trie QED fournira des neutrinos de meˆme charge e´lectrique
que leurs propres partenaires.
Pour respecter l’invariance sous une transformation locale de ce groupe on a besoin de quatre
champs de jauge : trois champs  


&   '' associe´s au groupe SU(2), et un champ B
associe´ a` la composante U(1).
Les champs physiques associe´s aux bosons me´diateurs  , ! et au photon sont obtenus
graˆce a` une combinaison line´aire des champs the´oriques  

et B. L’angle de me´lange qui de´crit
cette rotation ve´rifie les relations suivantes :



A

  

(

  

 


Z

   

(

  

 


(1.1)


est appele´ angle de Weinberg ou angle du me´lange e´lectrofaible.
Le lagrangien invariant sous une transformation locale du groupe
$%



$%



%


prend la forme suivante:
  







 
– 


contient les termes cine´tiques, invariants de jauge, associe´s au champ (

et ) 

sont
donne´s par :
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(
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
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
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
-







(1.2)
et ou` -

est la structure du groupe $%
.
Le caracte`re non abe´lien du groupe $%
 a ge´ne´re´ des termes quadratiques dans l’ex-
pression de ) 

, ce qui donne naissance dans la partie cine´tique du lagrangien a` des
termes d’auto-interaction d’ordre trois et quatre entre les champs de jauge.
La de´rive´e covariante qui assure l’invariance est donne´e par:
.

 +

 / ,




(

 / ,

)

 


 / ,

"





' (1.3)
Le dernier terme n’agira que sur les triplets de couleur associe´s au groupe SU(3).
"

: de´signe l’un des huits ge´ne´rateurs du groupe $%
.
)

: de´signent les ge´ne´rateurs du groupe $%
, ou` 

sont les matrices de Pauli.
,

 ,

 ,

sont les constantes de couplage associe´es aux groupes de syme´trie.
– 

de´crit les interactions des fermions avec les champs de jauge :





 -

/

.

-

 -

/

.

-

 (1.4)
– 

et
 
sont responsables des masses des bosons et des fermions. Leur expres-
sions seront de´crites dans les paragraphes suivants 1.21 et 1.22
1.2.1 Brisure spontane´e de la syme´trie
L’invariance du lagrangien sous la transformation de syme´trie du groupe
$%



$%



%


pose un proble`me pour la ge´ne´ration des masses des fer-
mions et des bosons de jauge. La solution a` ce proble`me est donne´e par le me´canisme de
Higgs [1], qui consiste a` introduire un doublet de champs scalaires complexes  d’isospin 

et
d’hypercharge faible Y=1.
Dans la version minimale du Mode`le Standard,
 






(1.5)
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Le lagrangien invariant de jauge qui de´crit ce champ prend la forme


 
.




.

  
 0	1
(1.6)
 
 est le potentiel de Higgs, qui est donne´ par
 
  	



  "




 "  '
(1.7)
	 et " sont les deux parame`tres du potentiel scalaire.
La valeur moyenne de  sur le vide: 

    , doit minimiser  
. Deux cas sont
possibles :
– si 	 est positif, 

=0 unique.
– si 	 est ne´gatif, le minimum stable est atteint pour.


  
	

 "
 2


*


qui admet une infinite´ de solutions de type





2



' (1.8)
Le choix d’une direction particulie`re fait perdre cette syme´trie. On dit qu’elle est spon-
tane´ment brise´e. Un e´tat propre du vide peut alors s’e´crire:





*

(1.9)
Pour obtenir le spectre des masses, il faut de´velopper le lagrangien autour de la valeur
minimale 

et extraire les termes quadratiques. La partie cine´tique de 

permet de
de´terminer les masses des diffe´rents bosons de jauge.





* ,


 



*
	
,


 ,






 
  


!
 
(1.10)
Ces masses ont e´te´ de´termine´es expe´rimentalement [2] : 

 '  '  et

 
 ' '  .
Le terme de masse associe´ au boson de Higgs est de´termine´ par le de´veloppement de
l’expression du potentiel V(). On trouve



	
 	



 " *
 (1.11)
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La masse du Higgs reste un parame`tre libre puisque la valeur de 	 est inde´termine´e.
Le tableau 1.1 donne les caracte´ristiques quantiques des bosons introduits dans le Mode`le
Standard Minimal.
$%


$%


%


%


spin couleur projectiond’isospin hyper-charge chargee´lectrique
Les Bosons $   



boson de Higgs 3     
photon    
 

  
bosons de jauges ! 
1
  
 

  
gluons ,    
TAB. 1.1 – Les bosons introduits dans le Mode`le Standard Minimal. L’hypercharge 
 est de´finie
de manie`re a` ce que la charge  soit donne´e par la relation      
 .
1.2.2 Masse des fermions
On rappelle que les termes de masse: 44 = -m 
4

4

 4

4

 sont exclus par
l’invariance de jauge locale, puisque 4

et 4

n’obe´issent pas a` la meˆme loi de transformation.
Pour ge´ne´rer les masses des fermions, on utilise le doublet du champ de Higgs pour e´crire un
lagrangien invariant de jauge (lagrangien de type Yukawa) :

 





#



-

-

  5'#
avec #

est le couplage de Yukawa. Les caracte´ristiques quantiques des fermions introduits
dans le Mode`le Standard Minimal sont donne´es dans le tableau 1.2
Apre`s brisure spontane´e de la syme´trie 1, ce lagrangien devient:

 
 




*  5



#

--  5'#
 






- - 


*
- -5
0	1 


#

*


Le couplage du Higgs au lepton est proportionnel a` la masse du lepton conside´re´.
1. Toutes fluctuations du vide 

(repre´sentant des particules) sont alors de´crites par un champ  que l’ont
peut parame´triser au voisinage du vide de la manie`re suivante:
 


  

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Dans le cas des quarks, le lagrangien prend la forme:

 
 


#



-

-

 #



-



-

 5'# (1.12)
0	1 

 /










	



*  5


La sommation porte ici sur tout fermion d’he´licite´ droite et gauche. Le deuxie`me terme fait
intervenir 

qui permet de ge´ne´rer les termes de masse pour les quarks ”up” (6

=+ 1/2) (on
n’a pas traite´ le me´lange entre les familles, caracte´rise´ par la matrice de Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa).
Fermions Notation Multiplets Q Y 60/
6


-



	







	





"






-1



781




7890:
Leptons
-







	








-1 -2 0
-
#


1
9



#




7















Quarks
-
#


1 1

#

7





0
-
#


9 9











0
TAB. 1.2 – Particules et champs fermioniques associ´es, introduits dans le secteur e´lectrofaible du
Mode`le Standard. L’indice  repre´sente l’indice de la ge´ne´ration ( 1, 3)
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1.2.3 Les parame`tres arbitraires
Le Mode`le Standard fait apparaıˆtre 19 parame`tres libres suivants:
– Les 3 couplages de jauge: ,

 ,

7 ,

.
– Les 9 couplages de Yukawa #

(masses des fermions)
– Les 2 parame`tres du potentiel scalaire 	 et ".
– Les 4 parame`tres relatifs a` la violation de CP dans le lagrangien des interactions fortes
(matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa)
– L’angle de Weinberg: 

1.2.4 Extension au mode`le a` deux doublets
On n’a e´mis aucune hypothe`se sur le nombre de champs de Higgs utilise´s pour re´aliser la
brisure de syme´trie, ni sur leurs types (singlets,triplets,...). Toutefois il existe une contrainte de
type the´orique (;  
 



$




   qui impose la relation suivante [3]
6


6

  






' (1.13)
L’indice i est associe´ a` chacun des multiplets de champs de Higgs.
Une extension simple est donne´e par le mode`le a` deux doublets de Higgs [1]. La relation
pre´ce´dente fixe la valeur de l’hypercharge Y

 1 . On ne pre´sentera ici que les principaux
re´sultats.
Conside´rons le cas ou` les deux doublets 

et 

ont la meˆme valeur d’hypercharge:















 / 



 / 
	














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(1.14)
apre`s brisure spontane´e de la syme´trie on obtient,
 






*


  






*


*

 *

sont choisis re´els positifs. Dans ce mode`le, le potentiel de Higgs prend la forme suivante:
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Il faut de´terminer a` partir de  




 les termes quadratiques des champs. On peut identi-
fier ces termes par la diagonalisation de la matrice de masse donne´e par [4]


%



+

 





+

+
%
C’est une matrice 8 8 qui se de´compose en plusieurs blocs. La diagonalisation de ces derniers
fait apparaıˆtre 5 e´tats physiques massifs correspondants aux bosons de Higgs. on distingue :
– deux bosons de Higgs charge´s 3,
– deux bosons de Higgs neutres 5 et 3,
– un bosons neutre <, dit pseudoscalaire car son couplage aux fermions sera en
i-




-<

.
Les termes de masse des bosons de jauge sont donne´s par la partie cine´tique du lagrangien de
Higgs. On aura
– pour les bosons de jauge  , un terme de masse 


	
,


*


 *


,
– pour le bosons de jauge Z, un terme de masse 
 

	
,


*


 *


 



,
– une masse nulle pour le photon .
La pre´sence de deux doublets de Higgs fournit une structure plus complexe pour le lagrangien
de Yukawa responsable de la ge´ne´ration des masses des fermions. Pour la premie`re ge´ne´ration,
les termes de masse sont donne´s par [5]:



*



5

&  5


&

	

*



5

&  5


&
avec tg&  *
*

, 7 *

 * &
5

 5


sont les coefficients de couplage de Yukawa. Sous cette forme le mode`le Standard a`
deux doublets peut apporter une explication partielle aux e´carts de masse a` l’inte´rieur d’une
ge´ne´ration donne´e.

	
 ' 

 

"
 ' 
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
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1.2.5 Proble`mes pose´s par le Mode`le Standard
- L’un des proble`mes souleve´ par le Mode`le Standard est la ”non naturalite´” [4] de la
masse du Higgs 

. En effet, la renormalisation du parame`tre 	, permet d’avoir
	

 	


 Æ	


avec
Æ	


 

 est l’echelle d’e´nergie conside´re´e (le cut-off).



  	

 Æ


 

On remarque que la correction Æ

est inde´pendante de la masse du Higgs 

(ce qui
n’est pas naturel) et qu’elle diverge quadratiquement.
Ce proble`me ne se pose pas pour les fermions puisque,
Æ

 









' Ici les corrections sont proportionnelles a` 

, (ce qui est naturel)
et ne divergent que d’une manie`re logarithmique (lors des corrrections radiatives).
- Par ailleurs, la structure du groupe associe´e au Mode`le Standard,
$%


$%


%
 est un produit direct entre ces groupes. Donc il n’y a pas
d’unification proprement dite entre les interactions dans ce mode`le. Mais les me´langes
des champs de jauge, e´lectromagne´tique et faible justifient l’appellation d’e´lectrofaible
donne´e a` la description de ces interactions. En plus, ce mode`le ne fait pas mention de la
force gravitationnelle qui fournit l’ultime pas vers l’unification.
- On note enfin, la pre´sence dans le Mode`le Standard de diagrammes line´airement
divergents (non-renormalisables). Ce sont des boucles triangulaires de fermions ayant au
moins un couplage axial avec les bosons de jauge. Pour e´liminer ces anomalies chirales
[3] on impose que

&	&	'
  '
Or cette condition est ve´rifie´e dans le cas du Mode`le Standard.
Le me´canisme de Higgs pre´sente plusieurs sce´narios pour ge´ne´rer les masses des fer-
mions et des bosons ( on pourra utiliser pour briser la syme´trie un doublet, 2 doublets ,un
triplet...), lequel prendre?
Toutes ces questions montrent que le Mode`le Standard n’est pas la the´orie finale, et qu’il doit
eˆtre conside´re´ comme e´tant la limite a` faible e´nergie d’une the´orie plus fondamentale.
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1.3 Extension Supersyme´trique du Mode`le Standard Minimal
On e´tudiera dans cette partie le roˆle de la supersyme´trie dans la physique des particules
et on pre´sentera les principales composantes du Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal
(MSSM) [6].
1.3.1 La supersyme´trie
Une ope´ration de supersyme´trie est une ope´ration qui transforme un fermion en un bo-
son et vice-versa. Elle fournit donc un moyen de passer d’un spin a` un autre. C’est une pro-
prie´te´ absente dans toutes les ope´rations de syme´trie connues. En effet les translations agissent
inde´pendamment sur chaque composante spinorielle ou vectorielle d’un champ, alors que les
transformations de Lorentz me´langent les diffe´rentes composantes d’un meˆme champ et non
des champs diffe´rents. Les transformations de jauge relient les diffe´rents e´le´ments d’un meˆme
multiplet (ensemble de champs de meˆme spin).
La supersyme´trie [7] quant a` elle relie des champs ayant des spins diffe´rents. Les ge´ne´rateurs
de cette transformation spinorielle note´e Q ve´rifient:
=  (  =  =>/0
(  =  (  (00
Pour donner un cadre ge´ome´trique a` cette transformation supersyme´trique, A. Salem et J.
Strathdee [8] ont introduit le concept de superchamps et la notion de super-espace qui n’est
rien d’autre que l’espace-temps de Minkowski auquel ont e´te´ rajoute´es deux dimensions de
Grassman ( , 

). Les super multiplets contiennent des composantes de diffe´rents spins (bo-
sons,fermions). Ce sont les repre´sentations irre´ductibles de la super-alge`bre de Poincare´ [9].
Un e´lement du supergroupe ainsi forme´ est donne´ par
,
?

 :

 

 

   ! /
?






:



 







'
L’ objectif vise´ est de pre´senter l’extension supersyme´trique du Mode`le Standard Minimal.
Dans ce mode`le en utilisera essentiellement deux types de superchamps 2 [10]
* Superchamps chiraux: aˆ  
$ 4

 = '
ou` S,F sont deux champs complexes scalaires et 4

est un spineur complexe de Weyl.
* Superchamps vectoriels :    
"

 

 .

'
"


: spineur complexe de Weyl

 : champ de jauge sans masse.
2. ce sont des champs de´finis dans le super-espace,       

        . Pour une repre´sentation chirale du superchamps.
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. :champ scalaire auxiliaire
Le parame`tre ”a” prend les valeurs de 1 a` 3.
1.3.2 Particules du mode`le MSSM
La supersyme´trie associe a` chaque fermion un boson. Donc le spectre de masse du mode`le
supersyme´trique doit au moins doubler, puisque, jusqu’a` maintenant, on n’a pas observe´ deux
particules ayant tous leurs nombres quantiques identique sauf ceux de spin, et en plus si les
masses des superpartenaires e´taient les meˆmes, on les aurait de´tecte´s.
Le mode`le MSSM contient trois ge´ne´rations de quarks et de leptons comme dans le Mode`le
Standard, mais ces champs sont place´s en supermultiplets chiraux avec leurs partenaires sca-
laires supersyme´triques. Ils sont repertorie´s comme suit:
– Les superchamps "

associe´s aux quarks de la famille &. Ils sont forme´s par un doublet
$%


:
 

1

9



 1

 1 1

 # 1

 7 .
Leurs partenaires scalaires forment aussi un doublet de $%


.

 

1


9



– Les superchamps "1 contiennent les antiquarks ”up” d’he´licite´ droite 1

et leur parte-
naires scalaires 1

. Ces partenaires supersyme´triques sont appele´s squarks,
– pour les leptons, on leur associe le superchamps ˆL qui contient les fermions d’he´licite´
gauche
@ 



-


et leurs partenaires supersyme´triques. @ 




-


– on associera le superchamps "A


aux anti-leptons d’he´licite´ droite 


et leurs partenaires
scalaires 



. Ces partenaires supersyme´triques des leptons sont appele´s slepton.( i indice
associe´ a` la famille conside´re´e)
– Les partenaires supersyme´triques des champs de jauge associe´s au groupe
SU(3)  SU(2)  U(1) sont des champs fermioniques de Majorana. Dans le mode`le
MSSM on distingue les superchamps suivants :
* "

: le superchamp contenant les gluons, ,

, et leurs partenaires scalaires note´s ,

,
les gluinos.
* " 

: qui contient les bosons de jauge  

associe´s a` $%


, et leurs partenaires
supersymetriques,  

(appele´s winos).
* ( : relatif au champ de jauge de U(1) qui contient le champ B et son partenaire
fermionique (, (appele´ Binos).
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champ Bosonique champ Fermionique
Multiplets de Jauge
$%
 ,

,

”gluinos”
$%
  


 

” Winos”
%
 (

( ”Binos”
Multiplets de matie`re
leptons et Sleptons @%  
 

 
 




A  





quarks et Squarks %  
1



9

 
1 9


%  1


1



. 

9


9


bosons de Higgs 3 %




3




3




3
%




3




3




” Higgsinos
TAB. 1.3 – Champs contenus dans le mode`le MSSM pour une ge´ne´ration de quarks et de lep-
tons.
La supersyme´trie doit eˆtre brise´e car les masses des constituants d’un supermultiplet sont
diffe´rentes ( il n’existe pas, par exemple, de boson ayant la meˆme masse que l’e´lectron ). Il faut
donc chercher les partenaires supersyme´triques a` des masses plus e´leve´es.
Le tableau 1.3 pre´ce´dent pre´sente les diffe´rents champs requis pour la construction du mode`le
MSSM, pour une ge´ne´ration donne´e de quarks et de leptons.
1.3.3 Limites du MSSM
La pre´sence de nombreux parame`tres libres (137 parame`tres dans le cas le plus ge´ne´ral,
ce nombre se re´duit a` 87 si on les conside`re tous re´els) re´duit fortement le pouvoir pre´dictif
du mode`le. Pour reme´dier a` ce proble`me, on adopte a` l’e´chelle de Planck les hypothe`ses
phe´nome´nologiques suivantes :
1- On associe a` toutes les sparticules une masse universelle note´e 

.
2- On attribue une masse universelle identique aux jauginos "

note´e 
(


 

 

 
(
(1.15)
3- Il existe des couplages biline´aires et triline´aires universels pour les champs scalaires res-
pectivement (

et <

(note´s a` l’e´chelle e´lectrofaible B,A).
A l’e´chelle GUT, il y a unification des constantes de couplage des sous-groupes de jauge du
Mode`le Standard ,

, ,

, ,

:
,

 ,




,

(1.16)
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La normalisation de ,

est choisie de manie`re a` obtenir la grande unification de
$%



$%



%


en un groupe SU(5) ou SU(10).
L’e´volution de ces masses a` une e´chelle quelconque Q obe´it a` la relation :


&




&




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' 0	1 &

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
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

B
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
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

B
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

,


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(1.17)
La figure 1.1 montre l’e´volution de l’inverse des constantes de couplage en fonction de
l’e´chelle . Dans le cadre du MSSM, les constantes de couplages s’unifient a` l’e´chelle GUT
(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FIG. 1.1 – Evolution des constantes de couplage dans le cadre du MSSM (figure a` droite) et
dans le Mode´le Standard (figure a` gauche). L’unification des couplages est observe´ a` l’e´chelle
GUT dans le cadre du MSSM [11]
Pour e´tablir les valeurs de ces parame`tres a` basse e´nergie, on utilise les e´quations du
groupe de renormalisation (RGE) [12]. Dans le mode`le MSSM il s’agit d’un syste`me de 26
e´quations aux de´rive´es partielles dontt les conditions aux limites sont fixe´es par les hypothe´ses
phe´nome´nologiques pre´ce´dentes.
Par exemple, a` l’e´chelle e´lectrofaible la relation 1.15 prend la forme suivante.
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Dans ce cadre le nombre de parame`tres du mode`le MSSM est re´duit par conse´quent a` 6 :






 	 	 7 


La variable 7, = *
*

, de´crit le secteur de Higgs a` deux doublets.
1.3.4 La R-parite´
Dans une formulation plus ge´ne´rale, le lagrangien supersyme´trique peut contenir des termes
de la forme [13]
"
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@
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

 "

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@
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
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
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%

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.

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

car ils sont invariants par une transformation supersyme´trique. Mais ce type de termes fait in-
tervenir des couplages qui violent soit le nombre leptonique soit le nombre barionique. Pour
reme´dier a` ce proble`me on fait intervenir un nouveau nombre quantique appele´ R-parite´ de´fini
comme suit:
A  


ou` B,L et s sont respectivements les nombre Barionique, Leptonique et de Spin.
Ce nombre quantique associe la valeur +1 aux particules re´elles et la valeur -1 pour les parti-
cules supersyme´triques. En postulant la conservation de la R-parite´, on obtient les conse´quences
phe´nome´nologiques suivantes:
 toutes les sparticules sont produites par paires,
 la sparticule la plus le´ge`re ne peut se de´sinte´grer,
 la particule la plus le´ge`re doit eˆtre neutre.
1.3.5 conclusion
Dans la section pre´ce´dente nous avons pre´sente´ le Mode`le Standard Minimal qui de´crit les
interactions e´lectromagne´tiques, faibles et fortes. On a pre´sente´ ensuite une extension possible
du Mode`le Standard : Le Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal. On a mis l’accent sur
la structure globale de ce mode`le ainsi que sur les diffe´rents parame`tres ne´cessaires pour le
de´crire.
Dans le chapitre suivant, on pre´sentera les diffe´rents secteurs de masse du Mode`le MSSM.
On traitera surtout le secteur des Jauginos, objet d’un grand nombre de travaux de recherche.
La recherche des charginos et des neutralinos aupre`s du collisionneur LEP, objet de ce me´moire
vise donc la confirmation du mode`le pre´ce´dent.
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Chapitre 2
Etude Phe´nome´nologique
En vue de rechercher des particules supersyme´triques 


7 



/    produites par des
collisions   dans l’expe´rience L3 a` LEP, on s’inte´ressera dans cette partie a` :
- L’e´tude des spectres des masses des particules Supersyme´triques et leurs variations dans
l’espace des parame`tres du mode`le Standard Supersyme´trique Minimale (MSSM).
- L’e´tude parame´trique des sections efficaces de production des charginos et neutralinos
2.1 Etude des spectres des masses
On se limitera dans cette partie aux secteurs des sfermions et des jauginos
2.1.1 Le secteur des sleptons
Les partenaires bosoniques des fermions rec¸oivent le nom du fermion affuble´ du pre´fixe
s-. Ces particules s’appellent ”sfermion”. Les partenaires fermioniques des bosons rec¸oivent le
nom du boson affuble´ du pre´fixe -ino. (voir tableau 1.3)
Dans le cas des sleptons, partenaires supersyme´triques des leptons droits 

et gauches (

)
le spectre des masses s’obtient en diagonalisant la matrice suivante [1]:




+



+

+

<
+
 	 #$

+

<
+
 	 #$ 


+



+

(2.1)
ou`
– 

+


est la masse acquise par les partenaires supersyme´triques des leptons apre`s brisure
de la syme´trie.
– <

est une constante de couplage triline´aire correspondant a` la ge´ne´ration du lepton.
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Les e´tats physiques des sleptons 

et 

sont des me´langes des e´tats d’he´licite´ 

,




. Ils
sont relie´s par la relation




 




 







  




 




(2.2)
ou`  repre´sente l’angle de me´lange entre ces e´tats. Ce me´lange est proportionnel a` la masse
du lepton conside´re´. On peut conside´rer qu’il est ne´gligeable pour les deux premie`res familles.
Les masses des sfermions peuvent eˆtre exprime´es en fonction des parame`tres du MSSM sous
une forme simple [2] a` l’e´chelle e´lectrofaible :

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

 

 

 (2.3)
a et b sont des constantes qui de´pendent des nombres quantiques du sfermion conside´re´.
Dans le cas des sleptons elles prennent les formes suivantes :
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2.1.2 Le secteur des jauginos
1 - Les Gluinos (,) :
Ils sont au nombre de huit, formant une octet de couleur et ont tous la meˆme masse


 

.
2 - Les Charginos 

 
/   ) :
Ce sont des fermions de Dirac issus du me´lange entre les Winos (partenaires super-
syme´triques des bosons  ) et les Higgsinos charge´s 3

. Le lagrangien de masse pour
ce syste`me est donne´e par [3]


 



4

4



 D
*
D 

4

4


 5'# (2.5)
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Ou`, 4
%
 
/"

,4



 , 4

%
 
/"

4



)      '" ,4


,4



sont des spineurs
associe´s aux Winos et aux Higgsinos charge´s. La matrice X des masses est de´finie
comme suit :
D 






 



   	

(2.6)
La diagonalisation de cette matrice permet d’obtenir les e´tats propres de masse des
charginos. Cette ope´ration est re´alise´e en utilisant deux matrices unitaires d’ordre deux,
U et V choisies comme suit :
 D

D 

 %

D D
*

%


  

&
, ou` 
&
est une matrice diagonale.
Les e´tats propres de masse des charginos sont donne´s par les relations suivantes :




 
%
4

%




 %
%
4

%
/   
(2.7)
On prend les conventions suivantes :
– les charginos avec charge ne´gative sont conside´re´es comme particules et celles avec
une charge positive comme antiparticules.
– on donnera l’indice le plus faible a` la particule la plus le´ge`re ; 

prend
ge´ne´ralement le nom ’LSCP’ : particule supersyme´trique charge´e la plus le´ge`re.
Les valeurs propres de la matrice des masses sont donne´es par :
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
&








 

 







 

 

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
 
	

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

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(2.8)
et ve´rifient les relation suivantes :

&


&

 	





  (2.9)


&



&

 


 


 	
 (2.10)
– d’apre`s la formule (2.9), on remarque que le produit des valeurs propres de cette
matrice peut eˆtre ne´gatif. Pour cette raison on de´finit les e´tats de masse 



comme
suit :

&

 2





0	1 2

  7 



 
&


(2.11)
2

est un terme de phase, qui assure une valeur positive a` la masse des charginos
– La somme des carre´s des masses ne de´pend pas de , d’apre´s la formule (2.10).
– Ces deux e´quations sont invariantes dans l’e´change de   	.
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La figure 2.1 repre´sente dans le plan (

,	) les e´quimasses charginos respectivement
pour deux valeurs de tan 1 et 40. Il faut noter que, dans le cas ou` 	 

  
 
les masses des charginos peuvent eˆtre approche´es par la relation [4]:
M












 	  
	




M



 	




	
	
	

/
	




(2.12)
Dans cette limite, si 

 	 , le chargino le plus le´ger est de type jaugino ( wino )
avec une masse M

 

(les courbes de niveaux deviennent paralle`les et horizontales
(figure 2.1) , et le chargino le plus lourd est de type Higgsino avec M

 	. La
situation est inverse´e dans le cas 	  

. Par ailleurs, dans le cas ou` 	  

et
7  , les charginos deviennent de´ge´ne´re´s en masse ( 

 


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FIG. 2.1 – Courbes repre´sentant les e´quimasses 



dans le plan (

,	) pour tan()=1 et
tan()= 40.
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3 - Les Neutralinos 
%
, ( j=1,2,3,4 ) :
Ce sont des e´tats de masse duˆs au me´lange entre les jauginos neutres : le Bino ( partenaire
supersyme´trique du boson B associe´ a` U(1), le Wino  

partenaire supersyme´trique du  

l’un
des trois bosons de jauge de SU(2) et les deux Higgsinos neutres 4




et 4




. Le lagrangien de
masse dans ce cas est donne´ par [5] [6]:
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(2.13)
la matrice Y est exprime´e dans la base (-i (,-i  

,4




,4




) comme suit :
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(2.14)
Les parame`tres 

et 

sont relie´s, dans le cas du mode`le MSSM contraint, par la relation
suivante :





7





(2.15)
Les quatre e´tats de masse propres de la matrice, obtenus par diagonalisation sont appele´s
neutralinos.
Il faut remarquer que les valeurs propres de cette matrice  
&

(i=1,..,4) peuvent eˆtre
ne´gatives. En effet, on a les relations suivantes
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(2.16)
La premie`re relation montre qu’au moins l’une des masses propres des neutralinos peut eˆtre
nulle dans les cas ou` (	   , 

  ou 

	 







). Comme pour les charginos,




 
&


. La matrice (Y) e´tant re´elle et syme´trique , les valeurs propres sont re´elles. La
diagonalisation [3] est effectue´e en utilisant une matrice unitaire 4 4 note´eE  de´finie comme :


Æ

 2

E


E







(2.17)
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2

  (pour assurer que les valeurs propres soient positives). Les e´tats propres 

sont
donne´s par



 E

%
4

%
    ''
4

%
 
/

(/

 

 4




 4



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(2.18)
La combinaison line´aire des (,  

et des deux Higgsinos neutres 4



et 4



donne quatre
e´tats neutres 


 /    range´s par ordre croissant de masse. Le calcul des masses des
neutralinos a e´te´ effectue´ en diagonalisant analytiquement la matrice de masse.
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FIG. 2.2 – Variation 



(Gauche) et de 



(Droite) dans le plan (

,	) pour tan()=1.
Le neutralino 

prend en ge´ne´ral le nom de LSP (particule supersyme´trique la plus le´ge`re). Il
est pre´sente´ dans plusieurs e´tudes comme e´tant le constituant de ”la matie`re noire” [7].
Dans la limite 	

 	

  
 
, les masses des neutralinos peuvent eˆtres approche´es
par la relation [4]:
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46
2.1. Etude des spectres des masses
A l’instar des charginos, on peut distinguer deux sce´narios inte´ressants:
- 	  

: Le neutralino 

le plus le´ger est de type jaugino et le spectre de masse est re´git
par : 













(cf. figure 2.2)
- 	  

: Le neutralino 

est de type Higgsino. En plus, le chargino devient de´ge´ne´re´
avec la LSP.
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FIG. 2.3 – Variation de la diffe´rence de masse entre le 

et le 

dans le plan (

,	) pour
tan()=1.
Par ailleurs, La hie´rarchie des masses entre les charginos et les neutralinos le´gers est tre`s im-
portante puisque lors de la de´sinte´gration du chargino par exemple, elle peut conduire a` des
cascades. Un cas typique est la situation ou` le 

est plus le´ger que le chargino 

. Dans cette
hypothe`se le chargino peut se de´sinte´grer via un  en un 

qui se de´sinte`gre a` son tour. La
figure 2.3 repre´sente la variation de la diffe´rence de masse entre le 

et le 

dans le plan
(

,	) pour tan=1. La re´gion ou` 



 



 



est importante pour 

 	. Pour
	  , lorsque le chargino est plus le´ger que le neutralino (

), la de´sinte´gration 

  




serait possible.
2.1.3 Section efficace de production des charginos
On s’inte´resse dans cette partie aux charginos produits par des re´action d’annihilation  
. Dans cette voie, ils sont produits par paires selon deux diagrammes (figure 2.4) :
* par e´change d’un  ou d’un Z dans la voie s. Dans ce cas le chargino peut eˆtre de type
Higgsino ou de type jaugino.
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* par e´change d’un sneutrino 
	
dans la voie t. Dans ce cas le chargino est de type jaugino
principalement. La contribution de ce diagramme intervient seulement pour des masses
de sneutrino accessibles cine´matiquement, donc a` faible 

.
e
-
e
+
Z0 γ
χ˜ -i
χ˜ +j
e
-
e
+
χ˜ -i
χ˜ +j
ν
˜
e
FIG. 2.4 – Me´canismes de production des charginos 	 partir de l’annhilation ( ).
Le terme d’interfe´rence de ces deux diagrammes est ne´gatif [8]. Donc pour un chargino de
type Higgsino, la contribution destructive n’intervient pas. Par contre pour des charginos de
type jaugino (zone jaugino : 

 	 et sneutrino le´ger) et pour la meˆme masse du chargino
produit, la section efficace peut diminuer de plusieurs ordres de grandeur (figure 2.5).
Les figures 2.5 repre´sentent la variation de la section efficace de production des charginos






pour

 208 GeV dans le plan (

,	), pour tan  1 et pour deux valeurs de 

:
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FIG. 2.5 – Variation de la section efficace de production des charginos 




pour

 208
GeV dans le plan 

,	 pour tan=1. Le trait plein en noire de´limite la zone ou` ce processus
est permis cine´matiquement.
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

 GeV et 85 GeV. La section efficace est maximale dans la re´gion jaugino (

 	).
Elle est supe´rieure a` 3 pb dans une grande partie de l’espace des parame`tres, sauf lorsque la
masse du chargino approche la limite cine´matique.
2.1.4 Section efficace de production des neutralinos
Comme pour l’e´tude des charginos, on s’inte´resse particulie`rement a` la production des neu-
tralinos le´gers 




. Les neutralinos e´tant des e´tats me´langes de photino, zino et Higgsinos
( 3


3

). Ils sont produits par e´change d’un Z dans la voie s et par e´change d’un s-electron
dans la voie t. Dans ce dernier cas les neutralinos produits sont de type photino ou zino. Les
diagrammes de production des neutralinos sont donne´s dans la figure 2.6.
re´gion Higgsino re´gion Jaugino
e
+
e
-
Z0
χ∼ j0
χ∼ i0 e-
e
+ χ∼ j0
χ∼ i0
e
∼
k
interfe´rence Constructive
FIG. 2.6 – Diagrammes de production des neutralinos
Ces deux diagrammes interfe`rent constructivement [9] si les neutralinos sont de type jaugino
ou un e´tat me´lange, mais cette contribution est de l’ordre 0.1 pb lorsqu’elle est permise. les
figures 2.7 repre´sentent la variation de la section efficace de production des neutralinos 




dans le plan 

 	 pour tan 1 et

 208 GeV, pour deux valeurs possibles : 

 
GeV et 

  GeV. On constate que
– pour, 

 	
les deux neutralinos 

 


sont de type Higgsino, la contribution du canal t est
ne´gligeable. La production par e´change d’un Z dans la voie s est dominante.
– 

 	
les deux neutralinos 

 


sont de type jaugino et la production dans la voie t est do-
minante pour des faibles masses du s-e´lectron. La section efficace augmente lorsque la
masse des s-electrons diminue (figure 2.7). Pour des faibles 

, la section efficace a aug-
mente´ de plusieurs ordres de grandeur, particulie`rement a` faible 

.
– 

 	
Le neutralino 

est pur Higgsino et le 

est pur photino. Dans cette situation, la pro-
duction peut eˆtre comple`tement interdite, c’est pour cette raison que la section efficace de
production dans ce cas est inde´pendante de 

.
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FIG. 2.7 – Section efficace de production des neutralinos 




a`

 208 GeV.
2.1.5 Canaux de de´sinte´gration et rapports d’embranchement des char-
ginos
Cette partie sera consacre´e a` l’e´tude des modes de de´sinte´gration et des rapports d’embran-
chement des charginos, objet de notre recherche aupre`s du de´tecteur L3. En effet la signature
expe´rimentale peut changer d’une manie`re tre`s importante suivant la composition en champ des
particules supersyme´triques. On cherchera a` de´terminer quelles sont les principales topologies
ne´cessaires pour une analyse de type exclusive.
Les principaux diagrammes de de´sinte´gration sont repre´sente´s dans la figure 2.8 et se repar-
tissent en deux cate´gories :
– de´sinte´gration via un  (a` trois corps)
– de´sinte´gration via un sfermion (a` deux corps). Pour cette configuration une composante
wino dans l’e´tat du chargino est ne´cessaire.
Le chargino peut se de´sinte´grer aussi en un Higgs charge´ et un neutralino. Ce sce´nario est tre`s
de´favorise´ au LEP puisque la limite expe´rimentale sur la masse des Higgs charge´s est e´leve´e.
En effet, la limite inferieure [10] sur cette masse est de 78.6 GeV.
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grand 

faible 









de´sinte´gration a` deux corps (

 -

- )
χ˜ +i
χ˜ 0j
W+
l+,q
_
νl,q
’
χ˜ +i
νl
l
˜+
l+
χ˜ 0j
χ˜ +i
q
_
q
˜
q’
χ˜ 0j ,g
˜
FIG. 2.8 – diagrammes de de´sinte´gration du 

2.1.5.a Les rapports d’embranchement des charginos a` faible 

Pour les faibles valeurs du parame`tre 

(variable fortement corre´le´e aux masses des sfer-
mions), les masses des sfermions deviennent cine´matiquement accessibles et la de´sinte´gration
en deux corps serait permise.
La principale conse´quence est l’augmentation du rapport d’embranchement leptonique qui
peut atteindre 60% dans la zone jaugino.
– Si le chargino est de type Higgsino, la de´sinte´gration en deux corps devient interdite et
on retrouve les valeurs pre´vues par la de´sinte´gration du W.
La figure 2.9 repre´sente la variation de la somme des rapports d’embranchement des char-
ginos en 
 

 et 
	 

. On observe bien que la topologie leptonique est dominante
pour des charginos de type jaugino. Dans ce cas, la signature expe´rimentale serait princi-
palement deux leptons et de l’e´nergie manquante.
– Dans la re´gion Higgsino on retrouve bien les  20% pre´vus par la de´sinte´gration du W
en 
 	.
– Pour la re´gion interme´diaire, la hie´rarchie des masses peut changer. Par exemple dans la
re´gion   	   et 

  GeV, le 

devient plus le´ger que les sleptons et dans
ce cas le chargino se de´sinte`gre principalement en  

et 

; ce dernier se de´sinte`gre a`
son tour en deux fermions plus de l’e´nergie manquante.
Deux sce´narios sont possibles, soit que le 

se de´sinte`gre en invisible (figure 2.10) et
dans ce cas on n’a pas de changement dans la signature expe´rimentale, soit qu’il part
en visible et on aura principalement une signature du signal de type plusieurs leptons
et de l’e´nergie manquante ou e´ventuellement deux leptons isole´s et plusieurs jets si la
diffe´rence de masse entre le 

et le slepton est suffisante d’un point de vue cine´matique.
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FIG. 2.9 – Rapport d’embranchement des charginos en  

plus 	 

dans le plan (

,	)
2.1.5.b Les rapports d’embranchement des charginos pour grand 

Pour grand 

, la masse des sfermions est tre`s e´leve´e et la de´sinte´gration du chargino a` deux
corps devient interdite. Dans ce cas les rapports d’embranchement du chargino sont alors ceux
du  dans un large domaine de variation de M 1.
Si M devient faible, en-dessous de 3 GeV, les voies leptoniques deviennent dominantes
et plus la diffe´rence de masse est faible plus les largeurs de de´sinte´gration des charginos en
particules plus le´ge`res sont e´leve´es.
En re´sume´, les signatures du signal 




dans ce cas sont : quatre jets plus e´nergie man-
quante, deux leptons plus e´nergie manquante et deux jets, un lepton isole´ et de l’e´nergie
manquante. Par ailleurs, lorsque la masse 

est infe´rieure a` celle du 

, on observe une
de´sinte´gration en cascade dans laquelle le chargino se de´sinte`gre en W et un 

, qui se
de´sinte`gre a` son tour, et la signature expe´rimentale devient plus complexe.
2.1.6 De´sinte´grations et rapports d’embranchement du neutralino 

Les diagrammes de de´sinte´gration du neutralino 

de´pendent fortement de sa composi-
tion. Comme les neutralinos sont ge´ne´ralement un me´lange des e´tats photino, zino, et Higgsi-
nos ( 3

,

3

), tous les modes de de´sinte´gration sont possibles lorsqu’ils sont cine´matiquement
permis, mais les taux d’embranchement varient suivant l’intensite´ des couplages relatifs. Les
principaux modes de de´sinte´gration sont repre´sente´s dans les figures 2.10 et 2.11.
1. 	M est de´finis ici comme e´tant la diffe´rence de masse entre le chargino 
	

et le neutralino 
	

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grand 

faible 

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
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FIG. 2.10 – Diagrammes de de´sinte´gration du 

On peut distinguer les de´sinte´grations suivantes :
– de´sinte´gration via un ! :
C’est un diagramme a` trois corps, dominant lorsque le neutralino est de type Higgsino. Si
le neutralinos est purement jaugino, ce type de diagramme est interdit.



 


 ! et le Z se de´sinte`gre en un fermion et antifermion. Les rapports d’embran-
chement sont les suivants : deux jets et e´nergie manquante 70%, deux leptons et e´nergie
manquante 10% et en invisible () 20%.
– de´sinte´gration via un  :
Pour certaines valeurs des parame`tres supersyme´triques on peut observer que le chargino
est plus le´ger que le neutralino 

. Dans ce cas le 

peut se de´sinte´grer en un chargino



et un   (

 


 
). Le boson   se de´sinte`gre en un fermion et antifermion
selon ses propres rapports d’embranchement et le chargino se de´sinte`gre a` son tour, via
un W a` grand 

par exemple. On aura alors une signature expe´rimentale de type quatre
fermions et e´nergie manquante.
– de´sinte´gration via un Higgs:
Ce type de sce´nario comme pour le cas des charginos, de´pend de la masse du Higgs. le
neutralino doit eˆtre suffisamment lourd pour permettre ce type de cascade, par exemple



 


 5
 et 5  -- . La signature expe´rimentale est principalement deux jets et de
l’e´nergie manquante.
– de´sinte´gration radiative:
Dans certaines re´gions de l’espace des parame`tres, le 

est purement photino et le 

est purement Higgsino ou l’inverse. Dans ce cas les diffe´rents types de de´sinte´gration
pre´sente´s deviennent interdites et la de´sinte´gration radiative sera dominante (figure 2.11).
2.1.6.a Les rapports d’embranchement du neutralino 

pour faible 

Pour cette configuration, les sfermions peuvent eˆtre cine´matiquement accessibles dans une
grande partie de l’espace des parame`tres (re´gion jaugino) et les de´sinte´grations a` deux corps
sont permises: 



-  - . On observe alors une augmentation significative des rapports
d’embranchement leptoniques et invisibles. Dans la zone Higgsino (

 	) les sfermions
sont lourds, et donc cette topologie devient interdite.
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FIG. 2.11 – Un des digrammes de de´sinte´gration radiative des neutralinos [11]
2.1.6.b Les rapports d’embranchement du neutralino 

pour grand 

La de´sinte´gration a` deux corps est interdite puisque les sfermions sont lourds, et le 

se
de´sinte`gre via un ! et un neutralino dans une grande partie de l’espace des parame`tres. Dans ce
cas les rapports d’embranchement ainsi que les topologies sont ceux du !.
La figure 2.12 repre´sente l’e´volution de la somme du rapport d’embranchement du 

via un
! et le rapport d’embranchement radiatif. On observe que ces deux types de de´sinte´gration sont
dominants dans une grande partie de l’espace des parame`tres. Dans la re´gion jaugino et 	 posi-
tive, ce rapport d’embranchement devient infe´rieur a` 10 %. Le 

se de´sinte`gre principalement
en   et en un chargino 

.
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FIG. 2.12 – Rapport d’embranchement du 

 (Z ou )+

dans le plan (

,	) pour tan=1
et 

=500 GeV.
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2.1.7 Etude des diffe´rences de massesM =



- 

Il est ne´cessaire dans une e´tude expe´rimentale de de´finir les observables physiques et de
les relier d’une manie`re simple aux parame`tres efficaces du mode`le. L’observable physique qui
peut eˆtre mesure´e expe´rimentalement est la diffe´rence de masses M =

- 

. En effet,
dans des re´actions de de´sinte´gration du type 

 






par exemple, la variable 







repre´sente la valeur maximale de la masse invariante des dileptons.
  




 







' (2.20)
Le parame`tre M permet d’estimer l’e´nergie manquante lors des de´sinte´grations des par-
ticules supersyme´triques. Ce qui permet de le relier, au niveau expe´rimental, a` l’e´nergie col-
lecte´e dans le de´tecteur. Par ailleurs, il faut noter que la de´tection est d’autant plus difficile
que la diffe´rence de masses est faible. Les figures 2.13 et 2.14 repre´sentent respectivement les
e´quimasses M

-M

et M

-M

dans le plan (

,	) pour deux valeurs de tan : tan=1 et
tan= 40. On peut noter que les spectres de masses sont presque inde´pendants du signe de 	
a` grand tan. Par ailleurs, on constate que pour une masse de chargino 

(ou neutralino 

) fixe´e et un M donne´, il existe au moins deux solutions correspondants respectivement a` 	
positif et 	 ne´gatif.
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FIG. 2.13 – Variation des







dans le plan (

,	) pour tan()=1. (gauche) et tan()=40
(droite)
Dans un processus   




e´tudie´ a` une e´nergie du centre de masse

 donne´e
(=200 GeV par exemple), la masse maximale des charginos cine´matiquement accecible ne
peut pas de´passer



(100 GeV dans le cas de cet exemple). Si on suppose que le chargino a
une masse supe´rieure a` 90 GeV, quelle serait la masse minimale du neutralino le plus le´ger?
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La figure 2.15 repre´sente la masse 

minimale pour une masse de chargino supe´rieure a` 90
GeV (courbe pleine) et a` 100 GeV (courbe pointille´). La valeur la plus faible est obtenue pour
tan e´gal a` 1. Au-dessus de tan=1, les e´quimasses chargino et celle du neutralino le plus le´ger
sont syme´triques par un changement tan en 1/tan.
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FIG. 2.15 – La valeur minimale obtenue pour la masse du 

pour 

90 GeV (courbe pleine)



100 GeV (courbe en pointille´e)
Cette e´tude a pour but la de´termination dans le mode`le MSSM contraint (




7,





et 


&

&
	


/



), des gammes de M qui seront accessibles expe´rimentalement pour
une e´nergie dans le centre de masse donne´e. En effet, pour une analyse charginos 




a`

=200 GeV, la valeur maximale de M=M

-M

pre´vue par le mode`le MSSM contraint
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est de l’ordre de 65 GeV (cf figure 2.15).
2.1.8 Re´sume´
Aux e´nergies obtenues a` LEP2, la section efficace de production des charginos les plus
le´gers 




peut eˆtre de l’ordre de 1 a` 10 pb. Donc pour une luminosite´ de 100  et une
efficacite´ typique (cf chapitre 4) de 50 %, on s’attend a` observer entre 50 et 500 e´ve´nements
signal. Mais la discrimination du signal par rapport aux fonds standards peut eˆtre difficile dans
certaines conditions. On citera ici les cas les plus typiques.
Dans le cas ou` le chargino serait de type Higgsino (

 	), la diffe´rence de masse
entre le chargino et le neutralino peut eˆtre infe´rieure a` 5 GeV et l’identification des particules
produites lors de la de´sinte´gration des charginos devient alors tre`s difficile. Ce cas de figure
(de´ge´ne´rescence des masses ) survient e´galement dans la re´gion jaugino (	  

) a` faible


. En effet la diffe´rence de masse entre le chargino et le sneutrino est infe´rieure a` quelques
GeV et la section efficace de production des charginos est faible a` cause de l’interfe´rence des-
tructive des diagrammes s et t [8] .
Pour la recherche des neutralinos le cas de configuration le plus difficile est celui ou` le 

est
de type Higgsino et le 

est de type photino. En effet, la production des 




est totalement
interdite (

 	).
L’analyse devient tre`s de´licate dans le cas ou` les 

et le 

se de´sinte´grent en cascade.
En effet, dans ce cas plusieurs signatures expe´rimentales deviennent possibles. Et les rapports
d’embranchements typiques attendus (ceux du W pour le 

et ceux du Z pour le 

a` grand


) peuvent changer d’une manie`re tre`s significative en fonction des parame`tres du MSSM.
57
Chapitre 2. Etude Phe´nome´nologique
58
Bibliographie
[1] H. E. Haber. Introductory Low-energy Supersymmetry. hep-ph/9306207, page 28, (1993).
[2] S. P. Martin , P. Ramond. Sparticule Spectrum Contraints. Phys. Rev. D, 48:5365, (1993).
[3] H. E. Haber et G. L. Kane. The Search For Supersymmetry : Probing Physics Beyond The
Standard Model. Physics Report, 117:75–263, (1985).
[4] J. Gunion et H. Haber . Phys. Rev. D, 37:2515, (1988).
[5] S. Ambrosanio B. Mele. Neutralino production as SUSY discovery process at CERN LEP
II. phys Rev D, 52, (1995).
[6] S. Hesselbach F. Franke. Neutralino mass bounds at the up graded LEP collider. hep-ph/
9606291, (1996).
[7] J. Ellis , T. Falk, K. A. Olive. Supersymmetric dark matter in the light of LEP 1.5. CERN-
TH/96-102 Hep-ph/9607292., (1996).
[8] A. Bartl et al. Nucl. Phys., B278:1, 1986.
[9] A. Bartl et al. Zeit. fur Phys., C30:441, 1986.
[10] ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, the LEP Working Group for Higgs boson searches. Search
for charged higgs bosons. LHWG note 2001-05, July 4, 2001.
[11] S. Ambrosianio et B. Mele. Supersymmetric scenarios with dominant radiative neutralino
decay. Phys. ReV. D, D55:1399, 1997.
59
BIBLIOGRAPHIE
60
Chapitre 3
L’expe´rience L3
3.1 Le LEP
Le LEP (Large Electron Positron collider) est un acce´le´rateur circulaire d’e´lectrons et de
positrons qui se trouve au CERN (Organisation Europe´enne pour la Recherche Nucle´aire), pre`s
de Gene`ve a` une profondeur moyenne de 100 me`tres. Sa circonfe´rence est de 27km. Il permet
de re´aliser des collisions   toutes les 22 	s en 4 points, autour desquels ont e´te´ construites
4 grandes expe´riences : L3[1], Aleph[2], Delphi[3], Opal[4].
– Lors de sa premie`re phase LEP1 de 1989 a` 1995, de´die´e entre autre aux mesures pre´cises
des proprie´te´s du boson Z, le LEP a fonctionne´ avec une e´nergie dans le centre de masse
voisine de la masse du Z (environ 91.2 GeV). L’ analyse des millions d’e´ve´nements pro-
duits ont permi de tester d’une manie`re pre´cise le Mode`le Standard.
– Dans la phase LEP2, l’e´nergie a e´te´ progressivement augmente´e et a atteint 209 GeV. Les
motivations physiques sont d’une part d’ame´liorer les mesures de pre´cision standards et
d’autre part de rechercher de nouvelles particules au dela` du Mode`le Standard.
Le remplissage du collisionneur LEP suit les e´tapes d’accumulation, d’acce´le´ration et d’in-
jection suivantes :
– L’acce´le´rateur line´aire (le LINAC) de 200 MeV produit des positrons par irradiation d’une
cible de tungste`ne.
– Un deuxie`me acce´le´rateur LINAC de 600 MeV acce´le`re les e´lectrons et les positrons puis
les injecte dans l’anneau EPA (Electron Positron Accumulator). Environ 1500 paquets
d’e´lectrons et de positrons sont accumule´s dans cet anneau afin d’obtenir une intensite´
suffisante.
– Les faisceaux sont ensuite transfe´re´s au PS (Synchrotron a` Protons) ou` ils sont acce´le´re´s
jusqu’a` 3. 5 GeV.
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FIG. 3.1 – Le LEP
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– Du PS, ils passent au SPS (Super Synchrotron a` Proton de 7 Km de circonfe´rence) qui les
acce´le`re jusqu’a` 20 GeV.
– Les faisceaux sont finalement injecte´s dans le LEP ou` des cavite´s acce´le´ratrices vont
porter leurs e´nergies a` la valeur souhaite´e. Une fois atteinte, ils sont focalise´s aux points
d’interaction situe´s au centre des de´tecteurs par des quadripoˆles supraconducteurs qui se
trouvent de part et d’autre de ceux ci. Le syste`me d’injection est repre´sente´ sur la figure
3.1.
3.2 La luminosite´ au LEP
La luminosite´ est de´finie comme le nombre de particules qui traversent la re´gion de collision
par unite´ de surface et par seconde. Elle est donne´e par la relation [5] suivante :
 
E

E

-

B
,


ou`
E

et E

: de´signent respectivement le nombre de positrons et d’e´lectrons
par paquet ( 1.7 ) ,
- : est la fre´quence de rotation des paquets (10.8 KHz),
 : est le nombre de paquets dans l’anneau,

,
et 

: sont les dimensions transversales des paquets au point
d’interaction (
,
 	 et 

 	).
Le taux d’interaction R est proportionnel a` la luminosite´ et se calcule par la relation R=
ou`  est la section efficace du processus conside´re´. Si on utilise la luminosite´ inte´gre´e sur une
pe´riode T, alors R devient le nombre d’e´ve´nements attendus pendant cette pe´riode.
Au LEP la luminosite´ est mesure´e en utilisant la diffusion Bhabha qui offre les avantages
suivants :
– Une signature expe´rimentale unique a` savoir un e´lectron et un positron qui se caracte´risent
par des e´nergies voisines a` celle du faisceau ainsi que par des directions oppose´es par
rapport au point d’interaction.
– La section efficace de production the´orique est connue avec une grande pre´cision (0.1%)
Ainsi la luminosite´ est de´termine´e comme e´tant le rapport du nombre d’e´ve´nements Bhabha et
de la section efficace effective, en tenant compte de l’acceptance ge´ome´trique du de´tecteur et
de l’efficacite´ d’identification.
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3.3 Le de´tecteur L3
L3 est l’une des quatre expe´riences installe´es sur l’anneau de LEP. Environ 500 physiciens
appartenant a` une quarantaine d’universite´s a` travers le monde font partie de cette collaboration.
Le de´tecteur L3 [1] est installe´ a` 52m de profondeur au point d’acce`s nume´ro 2 de LEP.
Le de´tecteur L3 (figure 3.2) est optimise´ pour la de´tection des muons a` l’aide de
chambres de grande pre´cision et pour la mesure de l’e´nergie et de la position des particules
e´lectromagne´tiques (e´lectron, positron et photon) avec le calorime`tre e´lectromagne´tique a` haute
re´solution.
Le de´tecteur est entie`rement place´ dans un aimant ge´ant de 7800 tonnes, produisant un champ
magne´tique uniforme de 0.5 T, paralle`lement aux faisceaux (il sert a` courber les trajectoire des
particules charge´es pour de´terminer leur charge et leur impulsion). La bobine est compose´e de
168 spires d’aluminium, pesant 1000 tonnes et mesurant 11.9 m de long sur 13.6 m de haut.
Un tube support en acier de 32 m de longueur et de 4.5 m de diame`tre est utilise´ pour
positionner et supporter les diffe´rents composants du de´tecteur. Son e´paisseur est de 50 mm.
Le syste`me de coordonne´es utilise´ dans L3 est de´fini comme suit :
O le centre du de´tecteur. Oz l’axe du de´tecteur (dans le sens des e´lectrons), Ox l’axe dirige´ vers
le centre du LEP, Oy l’axe orthogonal restant, formant ainsi un trie`dre direct. r, F et Z sont les
coordonne´es cylindriques associe´es et  est l’angle entre Oz et le vecteur position.
(dirigé vers le centre du LEP)
Y
X
Z
e
+
e
-
θ
φ
FIG. 3.3 – Le syste`me de coordonne´es utilise´
Le detecteur L3 est par conse´quent syme´trique par rotation en F et par miroir en .
En partant du point d’interaction et en s’e´loignant vers l’exte´rieur du de´tecteur, on trouve :
– un de´tecteur central de traces,
– un calorime`tre e´lectromagne´tique,
– un calorime`tre hadronique,
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– des chambres a` muons,
Il est comple´te´ sur les extre´mite´s late´rales et a` bas angles par les de´tecteurs de luminosite´.
Pour augmenter l’acceptance, un de´tecteur supple´mentaire (ALR) est place´ entre le lumi-
nome`tre et le calorime`tre e´lectromagne´tique.
En 1996, les espaces libres qui existaient entre le tonneau et les bouchons du calorime`tre
e´lectromagne´tique ont e´te´ instrumente´s par un nouveau de´tecteur appele´ EGAP.
Dans les paragraphes qui suivent, on de´crira sommairement les diffe´rentes parties du
de´tecteur L3.
3.3.1 Le spectrome`tre a` muons
Posse´dant une structure octogonale, le spectrome`tre a` muons occupe un volume de
presque 1000 . Dans le plan transverse, on distingue 16 octants de 3m de largeur place´s a` 2.5
m du tube du faisceau. Chaque octant est compose´ de chambres a` de´rive appele´es chambre P,
organise´es en 3 plans (figure 3.4). En partant du centre, on distingue la chambre interne (MI),
la chambre interme´diaire (MM) et la chambre externe (MO). Elles permettent de reconstruire
la trajectoire des muons dans le champ magne´tique et ainsi mesurer leurs impulsions et leurs
charges.
La couverture angulaire en  est la suivante:
– la re´gion Æ    Æ avec trois plans de chambres (MI,MM,MO)
– la re´gion Æ    Æ et Æ    Æ avec deux plans de chambres (MI,MM)
Dans cette re´gion la trace du muon est de´termine´e par 24 fils dans les chambres MM et par
16 fils dans les chambres MI et MO avec une pre´cision de 50 	m. On peut atteindre ainsi une
re´solution sur l’impulsion de 2.5 % a` 45 GeV pour Æ    Æ(figure 3.4). La composante
Z peut eˆtre mesure´e par quatre plans de fils, deux place´s sur le premier (MI) et deux sur le
troisie`me e´tage (MO) des chambres avec une pre´cision de l’ordre de 500 	m.
Au de´but de l’anne´e 1995, l’expe´rience L3 a installe´ un spectrome`tre a` muons vers l’avant
dans le but d’ame´liorer la re´solution en impulsion pour une ouverture angulaire comprise entre

Æ et Æ en , et permettre ainsi une mesure de l’impulsion jusqu’a` Æ. Il est compose´ de 96
chambres a` de´rive, divise´es en 16 secteurs avec 3 plans sur chaque cote´ du de´tecteur appele´s
FI,FM,FO [6]. Elles sont place´es dans un champ magne´tique uniforme de 1.2 T produit par un
aimant supple´mentaire. La re´solution en position est de l’ordre de 88	m, comparable a` celle
obtenue dans la re´gion centrale du de´tecteur.
3.3.2 Le filtre a` muons
Place´ entre le calorime`tre hadronique et les chambres a` muons il permet d’arreˆter les parti-
cules hadroniques qui interagissent peu dans les calorime`tres et qui peuvent simuler des muons.
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Il est forme´ de 8 octants identiques de 4 m de long. Chaque module est compose´ d’une section
de cinq chambres proportionnelles et cinq plaques de matie`re absorbante d’e´paisseur  1 cm
forme´e de 65% de Cu et 35 % de Zn, ce qui correspond a` peu pre`s a` 1.03 longueurs d’interac-
tion.
3.3.3 Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique ( figures 3.5 et 3.6) mesure l’e´nergie de´pose´e par une particule
hadronique. Il est compose´ de deux parties :
– un tonneau couvrant la re´gion centrale (Æ    Æ),
– deux bouchons comple´tant la couverture angulaire sur l’avant et sur l’arrie`re jusqu’a` res-
pectivement Æet Æ. c.a`.d ( Æ    Æ ) et (Æ    Æ ), ce qui repre´sente
environ 99.5 % de la couverture angulaire totale.
Le tonneau est constitue´ de 9 anneaux de 16 modules chacun. Chaque module du calorime`tre
est compose´ d’une succession de plaques absorbantes d’uranium appauvri et de chambres pro-
portionnelles. Il permet de mesurer la direction et l’e´nergie des hadrons.
L’interaction d’un hadron avec les noyaux lourds du milieu actif engendre une gerbe ha-
dronique. Les particules charge´es de cette gerbe provoquent l’ionisation du gaz des tubes de
de´tection, permettant ainsi la mesure de l’e´nergie et de la position de ces particules. On re-
monte alors a` l’e´nergie de la particule primaire et a` son point d’impact.
La re´solution [7] en e´nergie est donne´e par : -
-
 





-
 %
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FIG. 3.5 – Calorime`tre hadronique
Un blindage est ne´cessaire pour prote´ger le calorime`tre e´lectromagne´tique et les chambres a`
muons de la radioactivite´ de l’uranium.
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3.3.4 Les scintillateurs
C’est un ensemble de 30 scintillateurs (figure 3.6) qui sont place´s entre le calorime`tre
e´lectromagne´tique et le calorime`tre hadronique paralle`lement au faisceau. Ils couvrent un angle
 allant de 'Æa` Æ' ainsi que 93% de l’angle azimutal F.
Leur multiplicite´ est utilise´e par le syste`me de de´clenchement pour e´tiqueter les e´ve´nements
hadroniques. Ils procurent e´galement la mesure du temps de vol des particules avec une
pre´cision de 0.46 ns pour les e´ve´nements de type dimuon.
Ceci permet de distinguer un e´ve´nement   		 (diffe´rence entre les temps de vol0),
d’un rayon cosmique passant pre`s du point d’interaction (diffe´rence entre les temps de vol5.8
ns).
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x
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FIG. 3.6 – Coupe de la partie centrale du de´tecteur l3
3.3.5 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (figure 3.7) est l’un des points forts de L3, puisqu’il per-
met de mesurer l’e´nergie des particules e´lectromagne´tiques (e´lectrons,photons...) avec une
tre`s grande pre´cision. Il est constitue´ d’environ 12000 cristaux de germanate de bismuth
((/
	


G

ou BGO pour simplifier). Les cristaux sont re´partis a` l’inte´rieur de 2 structures
distinctes :
– le tonneau : 'Æ    'Æ (barrel),
– deux bouchons avant et arrie`re : 'Æ    'Æ et 'Æ    'Æ.
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Chaque cristal, en forme de pyramide tronque´e, a pour longueur 24 cm (soit 22D

, D

e´tant la longueur de radiation, elle vaut 1.13 cm pour le BGO), ce qui correspond a` l’e´paisseur
ne´cessaire pour couvrir la gamme des e´nergies du LEP. La plus petite face mesure 2 2 # et
la plus grande 33 #.
Lorsqu’une particule e´lectromagne´tique arrive dans le BGO, elle y de´pose la quasi-totalite´ de
son e´nergie qui est convertie en lumie`re de scintillation par les cristaux. La lumie`re est ensuite
de´tecte´e a` l’aide de deux photodiodes de 1.5 cm chacune, place´es a` l’arrie`re du cristal. Ces
dernie`res ont l’avantage d’eˆtre insensibles au champ magne´tique et peu encombrantes mais ont
l’inconve´nient de ne pas posse´der d’amplification interne.
Le signal des photodiodes arrive par la suite a` la chaıˆne e´lectronique de lecture (figure 3.8) :
pre´amplification, amplification avec mise en forme et digitalisation.
25
4
3
1
1 : Tube du faisceau
2 : T.E.C.
3 : Chambres à traces, avant/arrière
4 : Tonneau du calorimètre
5 : Bouchons du calorimètre
FIG. 3.7 – Calorime`tre e´lectromagne´tique
La re´solution angulaire du BGO varie de 7.3 a` 1.3 mrad pour des e´nergies allant de 500 MeV
a` 45 GeV. La re´solution [9] en e´nergie pour le tonneau est donne´e par :
.-
-

/

-
 '
/
-
%
Le BGO permet ainsi d’obtenir une tre`s bonne re´solution sur l’e´nergie, conformement aux
courbes de la figure 3.9. Elle est d’environ 6% a` 100 MeV et infe´rieure a` 2% au dela` de 1 GeV.
Les deux premiers termes correspondent a` la re´solution intrinse`que du BGO, et le dernier
terme est caracte´ristique du bruit e´lectronique.
La segmentation des cristaux e´tant la meˆme dans les directions  et F, la re´solution spatiale est
donne´e par [9] :

01

/

-
 ' 
>9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FIG. 3.8 – Cristal de BGO et chaıˆne e´lectronique de lecture associe´e [8]
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FIG. 3.9 – Re´solution en e´nergie du BGO, en fonction de l’e´nergie incidente.
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Ce calorime`tre a e´te´ comple´te´ en 1992 par deux sous-de´tecteurs (a` base de couches plomb-
scintillateur lus par des photodiodes). Ces de´tecteurs, appele´s ALR [10] (Active Lead Ring),
augmentent l’herme´ticite´ en couvrant les angles 'Æ    Æ de part et d’autre du point
d’interaction.
En 1996, l’herme´ticite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique a e´te´ ame´liore´e par l’installation
d’un nouveau de´tecteur, appele´ EGAP [11] a` base de plomb et de fibres scintillantes de 1 mm
de diame`tre. Il couvre les angles Æ    Æ et Æ    Æ.
3.3.6 Le de´tecteur central de traces
Le de´tecteur central (figure 3.10) permet une mesure de haute pre´cision du vertex des parti-
cules charge´es ainsi que la discrimination entre particules charge´es / particules neutres (qui ne
laissent pas de traces). Il comprend :
Fibres PSF
Plan de cathodes (chambre interne)
Plan de cathodes (chambre externe)
Tube du faisceau
Chambres à Z
FIG. 3.10 – La chambre a` de´rive TEC
– Une chambre a` de´rive appele´e T.E.C [12] (Time Expansion Chamber). Son roˆle est de
reconnaıˆtre les particules charge´es et de mesurer leurs impulsions, leurs charges et leurs
trajectoires. La chambre est compose´e d’une partie interne avec 12 secteurs en F et d’une
partie externe avec 24 secteurs. Elle est plonge´e dans un me´lange gazeux (80% de CG

et 20% de C
	
3

) qui a la proprie´te´ d’avoir une faible vitesse de de´rive [13] des charges
( 	), ce qui permet d’obtenir avec une grande pre´cision le point d’ionisation , en me-
surant le temps de de´rive avec une re´solution de 	 dans le plan (r-F). La se´paration
entre deux traces se fait au dessus de 650 	. La re´solution sur l’impulsion transverse
2

2


est de l’ordre 0.02 
#
– Un de´tecteur Z forme´ de 2 chambres a` fils proportionnelles cylindriques. Elles permettent
la mesure de la coordonne´e z des particules charge´es avec une re´solution de 320 	m pour
une couverture angulaire en  allant de Æ a` Æ.
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– Un de´tecteur de microvertex appele´ SMD (Silicon Micro Strip Detector) installe´ en 1993.
Il est constitue´ de deux cylindres concentriques de longueur 1.076 m et de diame`tre 0.171
m, compose´s de 12 plaques de de´tection (MicroStrip) ayant chacune une couverture an-
gulaire de 30Æ, capable de fournir les coordonne´es dans les plans (r-F) et (r-Z) des trajec-
toires avec des re´solutions respectives 7	m (r-F) et 14 	m (r-Z) pour Æ    Æ
[14]. Ce de´tecteur permet :
- l’ame´lioration de la mesure de l’impulsion transverse,
- l’ame´lioration de la mesure du point d’impact,
- la de´tection de vertex secondaires tre`s proches du point d’interaction.
{ GridAnodes
Grid
Cathodes
Z chamber
Charged
particle
track
SMD
Inner
TEC
Outer
TEC
Y
X
B
FIG. 3.11 – Reconstruction d’une trace dans un secteur de la TEC
3.3.7 Les compteurs de luminosite´
Deux luminome`tres [15] installe´s sur l’avant et l’arrie`re du de´tecteur central permettent de
mesurer la luminosite´ en comptant le nombre de processus Bhabha. Le de´tecteur de luminosite´
est constitue´ de 2 calorime`tres e´lectromagne´tiques a` cristaux de BGO. Ce de´tecteur couvre les
angles 24.93 mrad   69.94 mrad. Sa re´solution en e´nergie est d’environ 2% a` 45 GeV et sa
re´solution angulaire est 0.4 mrad en  et 'Æ en 
3.3.8 Le syste`me de de´clenchement
La dure´e se´parant deux croisements entre les faisceaux d’e´lectrons et de positrons est de 22
	s, ce qui correspond a` une fre´quence de 45 kHz. Le syste`me de de´clenchement [16] a pour
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fonction de reconnaıˆtre le plus rapidement possible un e´ve´nement physique d’un e´ve´nement
bruit de fond (muons cosmiques, les interactions faisceaux gaz). Dans l’experience L3, ce
syste`me est organise´ en trois niveaux, de temps de re´ponse et de complexite´ croissante re´duisant
le taux d’e´ve´nements finaux enregistre´s sur bande magne´tique.
Le niveau I du syste`me de de´clenchement , dans un temps n’exce´dant pas les 22 	s, doit
prendre la de´cision d’initier la nume´risation des donne´es lues par les diffe´rents sous-de´tecteurs
ou de rejeter l’e´ve´nement et re´initialiser l’e´lectronique de lecture pour le prochain croisement.
Si la de´cision est positive, le temps de nume´riser et de stocker en me´moire l’e´ve´nement est de
 2.5 ms, ce qui induit un temp mort d’acquisition. Il posse`de 5 types de de´cision base´s sur
des informations sommaires des calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique, du moniteur de
luminosite´, des scintillateurs, des chambres a` muons et de la TEC. Une re´ponse positive d’un
des cinq sous-de´tecteurs suffit a` commencer l’ope´ration de nume´risation.
Le niveau II re´alise une analyse plus de´taille´e que le niveau pre´ce´dent. Il permet en
particulier d’e´liminer les de´clenchements calorime´triques ge´ne´re´s par le bruit e´lectronique,
les de´clenchements TEC provoque´s par radiation synchrotron, les e´ve´nements faisceaux-gaz,
faisceaux-tube ou autres.
Le niveau III permet de confirmer la de´cision des niveaux pre´ce´dents en appliquant des
crite`res de se´lection encore plus affine´s base´s sur les donne´es nume´rise´es a` l’aide de plusieurs
algorithmes. Le taux de re´duction des e´ve´nements est de l’ordre de 40 a` 60%, ce qui correspond
a` une fre´quence finale d’enregistrement sur bande magne´tique des donne´es de 2-5 Hz.
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Chapitre 4
Recherche des Charginos 




et des
Neutralinos 




4.1 Donne´es expe´rimentales et luminosite´s
Dans ce chapitre on pre´sentera les diffe´rentes analyses de recherche des charginos 

et des
neutralinos 

et 

. Ces analyses ont e´te´ optimise´es pour chaque feneˆtre de masse accessible
et pour les e´nergies du LEP allant de 189 GeV a` 208 GeV. Les luminosite´s collecte´es ainsi que
les diffe´rents paliers d’e´nergie sont donne´s dans le tableau (4.1)

 (GeV) Luminosite´ ()
189 176.4
192 29.2
196 82.3
200 83.2
202 37.0
203 9.4
205 73.2
207 126.1
208 8.7
Total 625.5
TAB. 4.1 – Luminosite´ inte´gre´e collecte´e par L3 pendant la pe´riode 1998-2001
On a effectue´ 17 analyses optimise´es charginos et 6 analyses neutralinos par e´nergie du
centre de masse. Pour pre´senter les me´thodes utilise´es ainsi que les diffe´rents choix de feneˆtres
d’optimisation, nous avons choisi de nous concentrer sur les donne´es collecte´es lors de la
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dernie`re phase de monte´e en e´nergie du LEP correspondant a` une luminosite´ de 217.4 ,
pour des e´nergies allant de 203 a` 208 GeV.
On commencera par l’identification des charginos dans les diffe´rents canaux de
de´sinte´gration en pre´cisant a` chaque fois les me´thodes d’analyse utilise´es. Dans une seconde
e´tape, on pre´sentera l’analyse neutralinos. Les re´sultats des se´lections et les efficacite´s seront
pre´sente´s et commente´s a` chaque e´tape.
4.2 Signatures expe´rimentales des particules recherche´es
Dans cette partie, on e´tudiera la manie`re dont les e´ve´nements supersyme´triques qui seraient
produits au LEP sont reconstruits et identifie´s dans le de´tecteur L3. On pre´sentera les signatures
typiques des signaux charginos et neutralinos, objets de notre recherche.
4.2.1 Les e´ve´nements charginos 

On a vu dans le chapitre 2, que les charginos 

produits au LEP se de´sinte`grent, soit en
trois corps via un W, soit en deux corps via un sfermion. La topologie finale de de´sinte´gration
des charginos 

sera par conse´quent :
– 



 





 





 





& 
  )
– 



 





 



 





& 
  )
– 



 





 







 





& 
  )
Lorsque les sfermions ont une masse plus lourde que le 

la de´sinte´gration de ce dernier via
un boson W est dominante et les rapports d’embranchement dans les 3 topologies pre´ce´dentes
sont respectivement : 46% pour (jjjj) ; 44% pour (jjl) et 10 % pour (ll). Les traits communs a`
ces topologies de de´sinte´gration reposent sur la pre´sence d’une e´nergie manquante emporte´e
principalement par les neutralinos et e´ventuellement par les neutrinos.
4.2.1.a Le canal hadronique : 




 











Chaque chargino 

se de´sinte`gre en un neutralino et un   qui se de´sinte`gre a` son tour en
une paire quark-antiquark. Ces e´ve´nements sont caracte´rise´s par un grand nombre de traces, une
multiplicite´ e´leve´e de clusters calorime´triques et une grande e´nergie visible, due a` la pre´sence
de quatre jets hadroniques (figure 4.1). Les e´ve´nements isotropes sont caracte´rise´s par une faible
impulsion transverse totale. Les plus importantes sources de contamination pour ce canal sont le
fond WW pour les signaux avec une faible e´nergie manquante (un neutralino le´ger) et les fond
d’inte´ractions a` deux photons lorsque l’e´nergie manquante est e´leve´e (un neutralino lourd).
Cette caracte´ristique est commune a` toutes les autres topologies.
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Jet
Jet
Jet
Jet
E
FIG. 4.1 – Repre´sentation sche´matique de la topologie 4 jets 
4.2.1.b Le canal semi-leptonique : 




 









Dans cette topologie les 2 charginos se de´sinte`grent chacun en un neutralino et un W. L’un
des deux W se de´sinte`gre en un lepton et un neutrino de meˆme famille. L’autre W se de´sinte`gre
en un quark et un antiquark. La caracte´ristique principale de ce processus est la pre´sence d’un
lepton isole´ dans un e´ve´nement a` haute multiplicite´ (figure 4.2).
Les fonds principaux sont WW q  et We. La pre´sence des neutrinos rend la discrimina-
tion plus de´licate, puisque la principale information qui peut identifier le signal est la pre´sence
d’e´nergie manquante. Dans le cas ou` le lepton isole´ est un  , et si le  se de´sinte`gre d’une
manie`re hadronique, la signature expe´rimentale sera trois jets et de l’e´nergie manquante. Cette
signature est tre`s proche du processus standard : Z/   avec e´mission d’un gluon dans
l’e´tat final.
Jet
Jet
leptonE
FIG. 4.2 – Repre´sentation sche´matique de la topologie l  2 jets 
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4.2.1.c Le canal leptonique : 
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

 













Le sche´ma de production et de de´sinte´gration des charginos est repre´sente´ par le diagramme
de la figure 4.3.
e
-
e
+
Z* /γ∗
χ˜ -1
χ˜ +1
χ˜ 01
χ˜ 01
l’+
l-
ν
_
l
νl’W+
W-
FIG. 4.3 – Diagramme du signal recherche´ dans la topologie leptonique
Ce canal est caracte´rise´ par une faible multiplicite´ et la pre´sence d’une e´nergie manquante
e´leve´e par rapport aux autres topologies. Ceci est duˆ principalement aux deux neutrinos et aux
deux neutralinos qui e´chappent a` la de´tection. Dans cette analyse on e´tudiera uniquement le cas
ou` le lepton est un e´lectron ou un muon, avec un rapport d’embranchement total de l’ordre de
5%. L’identification du lepton  est inte´gre´e dans la se´lection hadronique compte tenu de sa
signature expe´rimentale caracte´rise´e principalement par des particules charge´es hadroniques.
La de´sinte´gration leptonique pure du  , n’a un rapport d’embranchement que de 17 %.
Les processus Standard dominants pour cette topologie sont : l’inte´raction a` deux photons
qui donne dans l’e´tat final deux leptons et le fond WW l

l

. Le fond Bhabha ( 





) est dominant pour la topologie deux e´lectrons et e´nergie manquante. Les diffe´rents
processus Standard et leurs caracte´ristiques seront de´crits dans la partie 4.3 ulte´rieurement.
4.2.2 Les e´ve´nements neutralinos
L’une des recherches importantes a` LEP est celle du neutralino 

(la LSP). Le cas le plus fa-
vorable serait l’e´tude du processus   




. Malheureusement, l’e´tat final 




constitue´
par deux particules neutres n’inte´ragissant que faiblement, est invisible dans le de´tecteur. Seul
un photon e´mis par l’e´lectron ou le positron dans l’e´tat initial (ISR) pourrait eˆtre de´tecte´.
C’est pour cela que nous nous inte´ressons dans la suite de l’e´tude au processus  






. Ce dernier posse`de plusieurs caracte´ristiques remarquables. En effet, d’un point de
vue cine´matique, ce processus n’est pas syme´trique. Les particules produites n’ont pas
ne´cessairement la meˆme masse. La gamme de masses du 

cine´matiquement permise aux
e´nergies du LEP, peut atteindre des valeurs e´leve´es. Par exemple, pour une e´nergie dans le
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centre de masse de l’ordre de 205 GeV, le 

peut eˆtre cine´matiquement accessible au-dela` de
200 GeV. D’un autre coˆte´, le 

e´chappe a` la de´tection et le 

se de´sinte`gre via un ! dans une
grande partie de l’espace des parame`tres supersyme´triques. Dans ces conditions, la signature
topologique (




 


! 


  





) constitue´e de deux jets et e´nergie manquante (figure
4.4) est la plus prometteuse, puisque le rapport d’embranchement du ! en hadrons est de l’ordre
de 70%. Les autres topologies sont forme´es de deux leptons de meˆme saveur et e´nergie man-
quante (figure 4.5), qui repre´sentent 10% du rapport d’embranchement. Pour les 20 % restants,
le ! se de´sinte`gre de manie`re invisible !  .
Jet
Jet
E
FIG. 4.4 – Repre´sentation sche´matique de la topologie 2 jets 
lepton
lepton
E
FIG. 4.5 – Repre´sentation sche´matique de la topologie ll 
La recherche du 

se fera uniquement dans le canal hadronique, selon le processus de
de´sinte´gration 




 





. La signature expe´rimentale sera constitue´e de deux jets et
e´nergie manquante.
Dans le cas ou` 



 



, il peut y avoir des de´sinte´grations en cascade selon le proces-
sus :




 





 

 





--

-

-

, ou` f, - , -  et -  sont les fermions produits par la
de´sinte´gration du boson W. Cette topologie a une signature identique a` celle de la de´sinte´gration
directe des charginos 




, et sera par conse´quent prise en compte naturellement dans l’ana-
lyse chargino.
Comme on le verra par la suite, les fonds Standard dominants sont : Z/ et WW pour les
grandes diffe´rences de masse M( 

 


) et le fond hadronique issu des inte´ractions a`
deux photons pour les faibles M.
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4.3 Caracte´ristiques des processus Standard
Les processus du Mode`le Standard dont les topologies sont proches de celles des signaux
recherche´s sont nombreux.
La figure (4.6) montre l’e´volution des sections efficaces associe´es aux processus Standard les
plus importants en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse [1].
FIG. 4.6 – Sections efficaces des processus Standard en fonction de l’e´nergie du centre de masse.
Pour les processus Zee, We et Z, seule la contribution due au canal t a e´te´ repre´sente´e.
La pre´sence d’un signal supersyme´trique dans les donne´es expe´rimentales se traduira par un
exce`s d’e´ve´nements par rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard.
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4.3.1 Les processus d’interaction 
Il sont de´crits par la re´action    -- avec -=e, 	,  ou q. Ils sont produits par
interaction de deux photons e´mis par les e´lectrons et positrons du faisceau. Le diagramme de
ces processus est repre´sente´ dans la figure 4.7.
e
-
e
-
f-
e
+
f+
e
+
γ
γ
FIG. 4.7 – Diagramme du fond d’interaction a` deux photons
Ce fond, par l’importance de sa section efficace de production (tableau 4.2), repre´sente la
plus grande source de contamination du signal, surtout a` faible M. En effet, l’e´lectron et le po-
sitron ayant e´mis chacun un photon, sont diffuse´s a` tre`s petit angle et restent souvent a` l’inte´rieur
du tube du faisceau et ne sont donc pas de´tecte´s. Ces e´ve´nements auront par conse´quent comme
principale signature une grande e´nergie manquante. Ce fond est caracte´rise´ par une e´nergie et
une masse invariante faible. Compte tenu de la cine´matique du syste`me a` 2, et du fait que
les e´lectrons sont diffuse´s a` bas angles, ce fond peut eˆtre re´duit par des coupures sur l’impul-
sion transverse totale et sur l’acoplanarite´ 1. Pour e´liminer au mieux les e´ve´nements correspon-
dant a` un e´lectron de´vie´ mais non de´tecte´ (car passant dans une re´gion non instrumente´e du
de´tecteur), un crite`re supple´mentaire sur l’e´nergie de´pose´e sur l’avant est souvent demande´ de`s
la pre´se´lection.
4.3.2 Les processus We et Zee
Ces deux processus ont une topologie tre`s proche du signal lorsque l’un des e´lectrons
e´chappe a` la de´tection et part dans le tube du faisceau. Dans une de´sinte´gration purement ha-
dronique des bosons, on aura une signature du type deux jets et e´nergie manquante. Pour le
processus Zee (figure 4.8.a), si un e´lectron (d’e´nergie proche de



) est perdu, le deuxie`me
est ge´ne´ralement caracte´rise´ par une faible impulsion transverse. La masse hadronique de
l’e´ve´nement est centre´e sur la masse du Z. Dans la meˆme configuration, le fond We (figure
4.8.b) peut e´mettre un neutrino a` grand angle, et aura comme caracte´ristiques, une impulsion
transverse manquante non ne´gligeable et une masse visible e´leve´e.
1. La projection dans le plan R- de l’angle entre les particules produites a` l’etat final
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FIG. 4.8 – Diagrammes des processus Zee (a) et We
	
(b)
4.3.3 Les processus ZZ
Le processus ZZ (figure 4.9) regroupe l’ensemble des diagrammes de production de paires
de bosons neutres (ZZ, Z/, ). Il constitue un fond contaminant pour les grandes et les
moyennes valeurs de M. En effet, la de´sinte´gration du Z en particules invisibles () pro-
duit de l’e´nergie manquante, caracte´ristique des signaux recherche´s. Cette situation se produit
e´galement lorsqu’un photon produit est perdu dans le tube.
e
+
e
-
e
-
Z /γ∗
Z /γ∗
f
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f
-
f
f
FIG. 4.9 – Diagramme de Feynman associe´ au processus ZZ
4.3.4 Les processus
La production d’une paire de W intervient par e´change d’un neutrino dans la voie t ou d’un
Z dans la voie s (figure 4.10). La section efficace de production a` l’e´nergie     est
de 17.5 pb (cf table 4.2).
Si les deux W se de´sinte`grent en deux paires ’, la masse manquante est faible et l’e´nergie
visible est e´leve´e. Cette signature est la meˆme que celle d’un signal avec une grande diffe´rence
de masse entre la particule supersyme´trique (

ou 

) et le neutralino le plus le´ger.
Si l’un des W se de´sinte`gre en un lepton et un neutrino, on a de l’e´nergie manquante et cette to-
pologie est tre`s difficile a` re´duire, surtout pour un signal de type deux jets et e´nergie manquante.
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FIG. 4.10 – Diagrammes de Feynman des processus 
Pour e´viter tout double comptage, notamment avec le fond We, on a tenu compte lors de l’es-
timation du nombre d’e´ve´nements  de tous les e´tats finaux autres que   .
4.3.5 Les processus Z/
Ces fonds sont produits selon le processus e´lectrofaible :  -- avec -=e, 	,  ,q
dans la voie s par l’interme´diaire d’un Z ou d’un  (figure 4.11).
Ces fonds se caracte´risent par une section efficace de production relativement grande (cf
table 4.2) par rapport a` celle de production du signal (qui est de l’ordre de quelques pb). Dans
ce processus, l’e´nergie manquante provient principalement du fait qu’un (ou plusieurs ) pho-
ton peut eˆtre e´mis dans l’e´tat initial et partir dans le tube a` vide. Dans ce cas, le Z n’est pas
produit au repos et son impulsion est dirige´e le long du tube. On aura donc comme principale
caracte´ristique deux jets dos a` dos dans le plan transverse. Dans le cas contraire, l’e´nergie man-
quante est faible, la masse visible est proche de l’e´nergie dans le centre de masse et les deux
jets sont typiquement coline´aires. Ces e´ve´nements peuvent eˆtre facilement rejete´s.
e
+
e
-
Z/γ
f
f-
FIG. 4.11 – Diagramme de Feynman du processus Z/
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4.4 Simulation Monte-Carlo des signaux et des fonds Stan-
dard
La simulation Monte-Carlo des e´ve´nements de types signal (charginos ou neutralinos) et
fonds issus du Mode`le Standard est re´alise´e par un programme spe´cifique a` L3 en trois e´tapes :
– La ge´ne´ration : cre´ation des e´ve´nements a` partir d’un mode`le physique
– La simulation : les particules ge´ne´re´es sont propage´es dans les diffe´rentes parties du
de´tecteur avec simulation de toutes les interactions. Il en re´sulte un ensemble de signaux
comparables a` ceux enregistre´s lors d’une prise de donne´es.
– La reconstruction : ces signaux sont ensuite traite´s comme des donne´es par le programme
de reconstruction des e´ve´nements.
On pre´sentera dans la suite la manie`re d’exploiter les diffe´rentes informations collecte´es
au niveau de chaque sous-de´tecteur pour pouvoir identifier les particules de´tecte´es, permettant
ainsi de de´terminer les caracte´ristiques cine´matiques des e´ve´nements.
4.4.1 Simulation des processus de type signal
La ge´ne´ration de processus de type signal   




et   




a e´te´ faite avec
le programme SUSYGEN [2] pour des e´nergies dans le centre de masse de 189, 192, 196, 200
et 206 GeV. Les calculs sont base´s sur les pre´dictions du MSSM non contraint avec R-parite´
conserve´e.
– Les e´ve´nements charginos 




ont e´te´ ge´ne´re´s pour diffe´rents couples de valeurs
(M

, M

) qui couvrent une grande zone de l’espace des parame`tres libres du MSSM
(



 	 7,

), et pour les diffe´rents modes de de´sinte´gration du chargino. La
diffe´rence de masse M= M

 M

est un parame`tre physique tre`s important, puis-
qu’il est relie´ directement a` l’e´nergie visible dans le de´tecteur.
– les e´ve´nements neutralinos 




avec de´sinte´gration hadronique du 

 


 ont
e´te´ ge´ne´re´s e´galement pour diffe´rents couples de masses (M

, M

). La diffe´rence de
masse des deux neutralinos les plus le´gers permet de caracte´riser ce processus et influe,
comme pour les charginos, sur l’efficacite´ de de´tection. M est de´finie ici comme e´tant
la diffe´rence de masses : 







.
Le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s pour chaque signal est de l’ordre de 2000. Le nombre
d’e´ve´nements dans chacune des topologies est fixe´ par les rapports d’embranchement du  
pour le signal charginos et par ceux du Z pour le signal neutralinos.
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4.4.2 Simulation des fonds Standard
Les processus de fond que nous avons utilise´s dans les analyses charginos et neutralinos
sont pre´sente´s dans le tableau 4.2. Les ge´ne´rateurs Monte-Carlo, ainsi que la section efficace de
production a`

   GeV et le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s y sont e´galement mentionne´s.
Bruits de Ge´ne´rateur (pb) Nbre d’e´ve´nements
Fond

= 206 (GeV) ge´ne´re´s





 

 
 KORALW [3] 17.5 148499
W
	
EXCALIBUR [4] 0.8 9721
Z! PYTHIA [5] 1.32 9948
Z PYTHIA 3.6 20000
q  KK2F [6] 81.6 493000
		 KORALZ[7] 6.9 5000
 KORALZ 7.1 5000



 BHWIDE [8] 1292.4 400000







 DIAG36 [9] 705.5 1200000




		 DIAG36 709.8 600000




 DIAG36 434.3 583438




 PHOJET [10] 16323.4 6997998
TAB. 4.2 – Processus de bruits de fond ge´ne´re´s avec leurs sections efficaces.
4.5 Identification des particules dans le de´tecteur L3.
Les particules sont identifie´es dans l’expe´rience L3 en utilisant leurs signatures ca-
racte´ristiques.
Les particules e´lectromagne´tiques de´posent la quasi-totalite´ de leur e´nergie dans le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique. Elles y de´veloppent une gerbe telle qu’environ 75% de l’e´nergie
incidente est absorbe´e par le cristal central (cristal touche´) avec donc un e´talement late´ral tre`s
e´troit. Les hadrons, quant a` eux, ne perdent en ge´ne´ral qu’une fraction de leur e´nergie et pro-
duisent des gerbes avec un e´talement late´ral assez large (figure 4.13).
D’un point de vue pratique, tout de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique se
pre´sente sous la forme de cristaux (BGO) ayant absorbe´ une e´nergie minimale de 2 MeV, re-
groupe´s autour d’un maximum local ’bump’ d’e´nergie totale supe´rieure a` 10 MeV. Chaque
bump e´lectromagne´tique est associe´ a` un amas appele´ ’cluster’. Le de´poˆt est caracte´rise´ par la
quantite´ d’e´nergie de´pose´e dans une matrice de 9 cristaux note´e 

et de 25 cristaux note´e 


.
Le degre´ de l’e´talement late´ral des gerbes de´veloppe´es dans le calorime`tre e´lectromagne´tique
est directement relie´ au rapport 

/


. Une valeur de ce dernier supe´rieure a` 0.9 constitue un
crite`re solide pour signer le caracte`re e´lectromagne´tique de la particule incidente.
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FIG. 4.12 – Identification d’un photon (a) et des leptons dans l’expe´rience L3 : (b)un
e´lectron,(c) un muon et (d) un tau
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Par contre un hadron de´pose de l’e´nergie dans le calorime`tre hadronique, donc un crite`re
supple´mentaire sur le rapport des e´nergies de´pose´es dans les deux calorime`tres est ne´cessaire
pour discriminer davantage les hadrons et les particules e´lectromagne´tiques. Typiquement ce
rapport doit eˆtre infe´rieur a` 10% (
3!

-3!
). Ces deux derniers crite`res seront de´signe´s
dans la suite par ”crite`res d’e´lectromagne´ticite´”.
– Identification d’un photon : en plus des crite`res d’e´lectromagne´ticite´ on demande a` ce
qu’il n’y ait pas de trace charge´e associe´e (figure 4.12.a).
E
θ
φ
hadron
Shower Shapes in the BGO
γ
FIG. 4.13 – Forme de la gerbe e´le´ctromagnetique pour un photon (haut) et un hadron (bas).
L’e´nergie de´pose´e dans chaque cristal est proportionnelle a` la hauteur du pave´.
– Identification d’un e´lectron ou positron [11]: La signature caracte´ristique est constitue´e
d’un de´poˆt e´lectromagne´tique au niveau du calorime`tre associe´ a` une trace dans la TEC
(figure 4.12.b). Pour eˆtre suˆr que les traces de´tecte´es correspondent bien aux bumps
se´lectionne´s, on demande que la diffe´rence entre l’angle du bump identifie´ (calcule´ se-
lon la me´thode du centre de gravite´ de l’e´nergie dans une matrice 33 autour du cristal
central) et la direction de la trace TEC la plus proche soit infe´rieure a` 10 mrad, ce qui
correspond a` environ 3 de´viations standard
Des crite`res de qualite´ pour les traces TEC sont e´galement demande´s. Une trace (bonne)
TEC doit avoir au moins 10 (20) fils touche´s et au minimum un e´cart de 15(30) fils entre
le premier et le dernier. L’impulsion transverse de la trace doit eˆtre supe´rieure a` 50 (100)
MeV. De plus la distance au vertex dans le plan transverse doit eˆtre infe´rieure a` 10 mm
pour assurer que la trace parte bien du point d’interaction et non d’un e´ventuel vertex
secondaire.
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FIG. 4.14 – Efficacite´ d’identification d’un e´lectron ou d’un positron (a) et d’un photon (b)
L’e´fficacite´ d’identification moyenne est de 98.1 % pour des e´lectrons ou positrons
d’e´nergie supe´rieure a` 1 GeV dans la partie centrale du BGO. On obtient une efficacite´
comparable (97.5 %) pour l’identification les photons de plus de 1 GeV.
Les Figures 4.14.a et 4.14.b repre´sentent respectivement l’e´fficacite´ d’identification
moyenne d’un e´lectron ou d’un positron (a) et d’un photon suivant l’angle  par rap-
port au faisceau en degre´s en excluant l’acceptance du EGAP . L’e´fficacite´ de de´tection
chute sur l’avant pour les e´lectrons ou les positrons car le nombre de fils disponibles est
plus faible.
– Muon [11]: La pre´sence d’une trace dans les chambres a` muons, associe´e a` un de´poˆt au
minimum d’ionisation dans les calorime`tres et une trace dans la TEC re´ve`le la pre´sence
d’un muon (figure 4.12.c). Une e´nergie minimale de 3 GeV est ne´cessaire pour que le
muon puisse atteindre les chambres a` muons. En effet, il doit avoir une e´nergie supe´rieure
ou e´gale a` l’e´nergie perdue par ionisation dans les calorime`tres e´lectromagne´tique et ha-
dronique, 250 MeV et 2.3 GeV respectivement. Enfin, les muons sont associe´s a` des
de´poˆts d’e´nergie dans les scintillateurs (paragraphe 3.3.4). l’efficacite´ d’identification
moyenne est de 89.3 % quand on se limite a` la partie centrale du spectrome`tre a` muons
pour des muons de plus de 3 GeV (figure 4.15).
– Tau [11]: Le lepton  a une dure´e de vie tre`s courte et se de´sinte`gre pratiquement au point
de collision. Il se de´sinte`gre majoritairement en hadrons : un ou trois pions charge´s plus
un 
"
et e´ventuellement d’autres pions neutres. Il est identifie´ par la reconstruction d’un
jet a` faible multiplicite´ avec une ou trois traces charge´es (figure 4.12.d).
– Hadrons: Un de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique associe´ a` un de´poˆt
dans le calorime`tre hadronique, indique la pre´sence d’un hadron dans l’e´tat final.
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FIG. 4.15 – Efficacite´ d’identification d’un muon en fonction de l’angle  par rapport au fais-
ceau en degre´s
Du point de vue expe´rimental, les quarks produits se fragmentent en jets de particules.
L’axe de ce jet renseigne sur la direction d’e´mission du quark initial.
L’objectif est de regrouper les hadrons provenant de la fragmentation des quarks pour
reconstruire les jets, et exploiter au mieux la cine´matique des quarks initiaux. Diffe´rents
algorithmes peuvent eˆtre utilise´s. L’algorithme de DURHAM [12] a e´te´ applique´ dans
cette analyse. Ce dernier est base´ sur le crite`re d’association suivant :
8
%
 9




4

/



 

%

 #0
%



4	
ou` 
%
est l’angle entre les impulsions )

et )
%
.
On proce`de de manie`re ite´rative : pour chaque paire de particules i et j ayant respecti-
vement les impulsions )

 )
%
et les e´nergies E

, E
%
,appartenant a` une population de N
particules formant l’e´ve´nement, on cherche les deux particules les plus proches en angle,
et on teste si la distance relative 8
%
est infe´rieure a` une valeur de coupure 8

fixe´e
pre´alablement. Dans ce cas, les deux particules sont regroupe´es en une seule entite´. Dans
le cas contraire, l’entite´ de plus faible e´nergie est enregistre´e comme un jet et celle de
plus haute e´nergie est introduite de nouveau dans la liste.
La proce´dure est arreˆte´e dans l’un des cas suivants :
- la valeur minimale de 8
%
sur l’ensemble des entite´s restantes est supe´rieure a` la
valeur de coupure 8

.
- le nombre d’entite´s regroupe´es est e´gal au nombre E
%
de jets pre´alablement fixe´.
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Une fois les particules formant un e´ve´nement (re´el ou issu de la ge´ne´ration Monte-Carlo)
identifie´es, leurs caracte´ristiques cine´matiques (e´nergie et impulsion) serviront a` construire
des grandeurs physiques qui permettent de mettre en e´vidence les singularite´s de chaque type
d’e´ve´nement.
4.6 Etude des variables discriminantes
Les variables de discrimination entre signal et bruits de fond standard utilise´es dans cette
analyse sont introduites et commente´es ci-apre`s:
– Energie visible (
4
): Somme des e´nergies mesure´es dans les diffe´rents sous de´tecteurs.
La pre´sence dans l’e´tat final des signaux recherche´s d’une paire de neutralinos et
e´ventuellement d’une paire de neutrinos, fait que leurs e´nergies visibles sont faibles par
rapport aux fonds Standard surtout le fond WW. Dans le cas le plus ge´ne´ral, l’e´nergie vi-
sible associe´e a` un signal de´pend de la masse des neutralinos qui e´chappent a` la de´tection,
elle augmente avec M.
– Masse visible: 
4

	


4
 


– Impulsion totale 

: C’est le module de la somme des impulsions des particules for-
mant l’e´ve´nement. Elle est e´gale en module a` l’impulsion manquante ( )

 
)


).
– Energie manquante: De´finie comme e´tant la diffe´rence entre e´nergie dans le centre de
masse et la somme des e´nergies mesure´es dans les diffe´rents sous de´tecteurs. Elle diminue
lorsque M augmente.
– Energie a` l’avant et a` l’arrie`re du de´tecteur : Ce sont les e´nergies mesure´es dans le
moniteur de luminosite´ (

) et dans les calorime`tres plomb/scintillateur (
5
) et qui ne
sont pas comptabilise´es dans 
4
. Des coupures supe´rieures sur ces variables (coupures
 70) permettent d’e´liminer les processus ou` l’un ou les deux e´lectrons ou photon(s)
(pour les processus ZZ/) sont diffuse´s dans la re´gion avant/arrie`re du de´tecteur, ce qui
est la principale caracte´ristique des interactions a` deux photons.
– Acoline´arite´ (Acol) : C’est l’angle entre les deux jets mesure´ dans l’espace. La coupure
sur cette variable affecte les e´ve´nements ayant une faible impulsion manquante transverse.
En effet, si dans un e´ve´nement toutes les particules produites sont de´tecte´es, l’impulsion
totale doit eˆtre presque nulle. Dans le cas ou` cet e´ve´nement est force´ en deux jets, ces der-
niers doivent eˆtre dos a` dos, et la distribution de l’acoline´arite´ pour ce type de processus
sera pique´e a` .
– Acoplanarite´ de l’e´ve´nement (Acop) : C’est la projection sur le plan transverse a` l’axe
du faisceau de l’angle entre les directions des deux jets. Dans le cas ou` un photon e´mis a`
l’e´tat initial ou un e´lectron e´chappe a` la de´tection et part dans le tube a` vide (cas typique
des fonds Z/ et ), l’impulsion transverse totale de l’e´ve´nement est conserve´e et la
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distribution de l’acoline´arite´ n’est plus pique´e a` . L’acoplanarite´ aura alors un pouvoir
discriminant plus important (pique´e a` son tour a` ).
– Impulsion transverse (

) : C’est la projection de l’impulsion totale de l’e´ve´nement ou
d’une particule sur le plan transverse au faisceau. Les e´ve´nements e´mis vers l’avant sont
caracte´rise´s par une faible impulsion transverse. Il en est de meˆme pour les e´ve´nements
hadroniques isotropes. C’est une variable au pouvoir discriminant non ne´gligeable, sur-
tout pour re´duire la contamination du processus d’interaction a` deux photons.
– Rapport 


4
: Elle permet de re´duire les fonds d’interaction a` deux photons et ceux
comportant un Z radiatif qui pre´sentent une faible valeur d’impulsion transverse. Dans
le cas ou` un photon ISR (par exemple pour le Z/) part dans le tube a` vide, le boson Z
n’est pas produit au repos et son impulsion est dirige´e suivant la meˆme direction. Les jets
produits seront dos a` dos dans le plan transverse. Par contre pour le signal, la pre´sence des
neutralinos 

et e´ventuellement d’un ou plusieurs neutrinos fait que l’impulsion trans-
verse couvre une gamme plus large que les fonds dominants pour une feneˆtre d’e´nergie
visible donne´e.
– Rapport 


4
: C’est le rapport entre la projection de l’impulsion totale de
l’e´ve´nement (ou d’une particule) sur la direction du faisceau et l’e´nergie visible. Pour
une meˆme feneˆtre d’e´nergie visible elle permet de caracte´riser les processus qui sont
e´mis vers l’avant/arrie`re du de´tecteur (
((

4
e´leve´).
– Energie vers l’avant (Ev[angle]) : C’est l’e´nergie de´pose´e dans un angle solide de demi
ouverture donne´e autour du faisceau (Ev12: correspond a` un angle de  ). Dans cette
analyse, on a utilise´ principalement la variable Ev30. Le roˆle principal de cette gran-
deur est de rejeter les e´ve´nements dans lesquels une ou plusieurs particules partent vers
l’avant/arrie`re du de´tecteur. En effet, si par exemple dans un e´ve´nement hadronique, l’un
des jets pointe vers l’avant du de´tecteur, une ou plusieurs particules du jet peuvent passer
dans le tube a` vide et simuler ainsi de l’e´nergie manquante, caracte´ristique principale des
signaux supersyme´triques recherche´s.
Le rapport avec l’e´nergie visible (**/) a e´te´ e´galement utilise´ dans la plupart des
analyses. Cette variable permet de re´duire de manie`re significative le processus d’inter-
action a` deux photons, sans pour autant affecter le signal. Pour les e´ve´nements e´mis vers
l’avant cette variable est pique´e a` 1, alors que pour le signal cette variable est uniforme.
– Rapport 



: Cette variable est de´finie comme e´tant le rapport de l’impulsion
manquante sur l’e´nergie manquante. Elle donne une ide´e sur la corre´lation qui existe
entre l’e´nergie manquante et la masse manquante du syste`me. Cette dernie`re est faible
pour les fonds Standard (dans le cas ou` la totalite´ des particules produites sont de´tecte´es)
et grande pour le signal qui pre´sente une e´nergie manquante plus importante que celle des
fonds.
– Le ”Thrust” : Il revient a` chercher la direction pour laquelle la somme des impulsions
longitudinales (suivant cette direction) de toutes les particules produites, normalise´e a` la
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somme des impulsions en module, est maximale. La valeur de cette fonction est appele´e
thrust (pousse´e de l’e´ve´nement). Le thrust peut prendre des valeurs entre 0.5 (correspon-
dant a` des e´ve´nements isotropes avec des jets tre`s ouverts) et 1 ( pour des e´ve´nements
avec des jets fins, dos a` dos ). Cette variable permet de donner une information sur la
ge´ome´trie de l’e´ve´nement.
– Sin(Thpm) : Thpm est l’angle entre l’impulsion manquante et l’axe du faisceau. Dans
un e´ve´nement signal, sa distribution est uniforme. Par contre pour les processus de fond
ou` une ou plusieurs particules partent dans le tube a` vide, l’impulsion manquant pointe
vers l’avant, et on aura une distribution pique´e vers 0, caracte´ristique principale du fond
d’interaction a` deux photons.
– Energie du lepton : Elep(i) C’est l’e´nergie du ie`me lepton, ces derniers sont classe´s par
ordre d’e´nergie de´croissante. Elle permet de re´duire le fond Z/ dans le cas ou` le photon
e´mis lors du retour radiatif du Z serait de´tecte´. En effet a` LEP 2, l’e´nergie de ce photon
peut atteindre des valeurs tre`s e´leve´es allant de 80 a` 200 GeV.
Dans l’analyse leptonique, on a introduit une nouvelle variable :



 



 

qui posse`de un pouvoir discriminant tre`s e´leve´. En effet a` la limite cine´matique du si-
gnal, la paire de charginos est produite au repos. Et de ce fait, les e´nergies des leptons
produits par la de´sinte´gration du W ont presque la meˆme valeur. Donc on aura une dis-
tribution de cette variable pique´e a` 1. Par contre les processus Standard (principalement
le fond   ), a` cause de la pre´sence d’une pousse´e (boost) e´ventuelle, pre´sentent une
distribution uniforme.
– Thj11 et Thj21 : Ce sont les angles  associe´s aux deux jets reconstruits en enlevant un
lepton de la liste des particules. Ces variables sont utilise´es dans les se´lections semi-
leptoniques, elles permettent de re´duire les e´ve´nements dans lesquels les jets forme´s
pointent vers l’avant/arrie`re du de´tecteur (signature typique de l’interaction a` deux pho-
tons)
– Masse hadronique : Dans la se´lection semi-leptonique ( deux jets plus un lepton isole´),
cette variable est de´finie comme e´tant la masse visible de l’e´ve´nement calcule´e en enle-
vant un lepton. Cette variable permet de reduire la contamination du fond WW dans la
re´gion grand M.
– ETTL et ETTT : Il sont respectivement les valeurs absolues de la projection de l’impul-
sion totale manquante de l’e´ve´nement sur les directions longitudinale et transverse a` la
direction de la pousse´e (thrust). Ils permettent de mettre en valeur l’e´ventuelle corre´lation
entre l’impulsion totale et la pousse´e de l’e´ve´nement.
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4.7 Pre´se´lection des e´ve´nements charginos et neutralinos
Les luminosite´s collecte´es par L3 aux e´nergies dans le centre de masse de 203 a` 208 GeV
ont e´te´ pre´sente´es dans le tableau 4.1. Elles correspondent a` plusieurs millions d’e´ve´nements
re´partis sur plusieurs paliers d’e´nergie. Afin de re´duire la quantite´ de donne´es a` manipuler,
nous proce´dons a` une pre´selection dont le roˆle est d’e´liminer les e´ve´nements dont la topologie
est tre`s e´loigne´e de celle des signaux recherche´s.
Les signaux Monte-carlo sont ge´ne´re´s pour diffe´rentes valeurs de M  





et pour diffe´rents canaux de de´sinte´gration. Afin de coller au plus pre`s aux topologies des si-
gnaux recherche´s, on a effectue´ des pre´se´lections inde´pendantes pour les signaux charginos et
neutralinos dans les voies suivantes :






 ll , (l=e,	) (4.7.1)






 ljj  (4.7.2)






 jjjj  (4.7.3)






 jj  (4.7.4)
Nous pre´senterons dans ce qui suit les pre´se´lections applique´es a` l’ensemble des paliers
d’e´nergie et leurs efficacite´s sur le signal en fonction de M. Les re´sultats de ces pre´se´lections
seront illustre´s sur les donne´es collecte´es pour une e´nergie moyenne 

  206 GeV.
4.7.1 Pre´se´lection des charginos en deux leptons et e´nergie manquante
Dans cette partie on s’inte´resse au processus suivant :




 





 













; l=e,	
Bien que le rapport d’embranchement de la de´sinte´gration des charginos en leptons soit
faible : Br(

 






)  %, la recherche dans cette voie n’en est pas moins inte´ressante.
En effet l’identification et la caracte´risation des leptons dans le de´tecteur L3 est tre`s perfor-
mante.
La signature des charginos dans le de´tecteur sera caracte´rise´e par la de´tection de deux leptons



 (e´lectron, muon) acoline´aires et de l’e´nergie manquante.
4.7.1.a Pre´se´lection commune des e´ve´nements
La premie`re e´tape dans cette se´lection consiste a` rechercher tous les e´ve´nements ayant au
moins deux leptons en voie finale, en appliquant des crite`res simples qui ne pre´jugent pas de la
masse des charginos 

. L’objectif de cette pre´se´lection est d’e´liminer les fonds qui ne sont
pas simule´s mais qui sont pre´sents dans les donne´es, et e´galement d’e´liminer les e´ve´nements a`
tre`s haute multiplicite´ (grand nombre de traces et grand nombre d’amas calorime´triques). Les
crite`res applique´s sont :
* Au moins deux leptons dans la voie finale (NLPT  2)
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* Nombre de traces charge´es dans la TEC compris entre 2 et 4 (2 NTRK 4)
* Nombre d’amas (clusters) calorime´triques entre 2 et 14 (2 NASR 14)
* Energie visible supe´rieure a` 3 GeV (
4
 3 GeV)
* Impulsion transverse de l’e´ve´nement supe´rieure a` 1 GeV (

 1 GeV)
En vue de re´duire les importants fonds Standard et donc d’ame´liorer le rapport signal/bruit,
d’autres crite`res ont ensuite e´te´ applique´s se´pare´ment dans chacune des voies de recherche :
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
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




 










	

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4.7.1.b Pre´se´lection des e´ve´nements a` deux e´lectrons et e´nergie manquante
Le signal est caracte´rise´ par la de´tection d’uniquement une paire (,  ). Donc en terme
d’observables physiques on requiert :
- la pre´sence d’au moins 2 particules e´lectromagne´tiques,
- la pre´sence d’uniquement deux bonnes traces charge´es (de signes oppose´s dans la mesure
ou` leurs impulsions sont infe´rieures a` 20 GeV),
- les deux bonnes traces doivent eˆtre associe´es a` deux des de´pots e´lectromagne´tiques selon
les crite`res cite´s au paragraphe 4.5.
- l’existence d’un nombre de clusters dans le calorime`tre e´lectromagne´tique compris entre
2 et 4, et ce pour tenir compte des photons qui peuvent e´ventuellement eˆtre e´mis dans
l’e´tat initial et final (ISR,FSR),
- on exige que l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique soit infe´rieure a` 10 GeV,
– la masse visible (
4
) doit eˆtre supe´rieure a` 3 GeV. Cette coupure est ne´cessaire pour
e´liminer les e´ve´nements qui ne sont pas simule´s au niveau Monte Carlo,
– l’acoplanarite´ doit obe´ir au crite`re suivant : '  C0
<#0
Une grande valeur de cette variable, comme on l’a montre´ pre´ce´demment caracte´rise les
e´ve´nements issus de processus Standard de´tecte´s sans e´nergie manquante. Typiquement
le processus Bhabha est le plus affecte´ par cette coupure,
– des coupures Veto ont e´te´ ajoute´es pour re´duire les e´ve´nements qui sont e´mis vers l’avant
du de´tecteur, comme le processus d’interaction a` deux photons :
– Energie de´pose´e dans le calorime`tre plomb/scintillateur 
5
6 GeV
– Energie de´pose´e dans les luminome`tres 

 6 GeV
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FIG. 4.16 – Comparaison des donne´es re´elles et des processus de fond Standard au niveau de la
pre´se´lection. L’e´nergie visible normalise´e a` l’e´nergie dans le centre de masse (haut a` gauche),
le moment transverse total (haut a` droite),l’angle  du moment manquant (bas a` gauche) et
l’e´nergie de l’e´lectron le plus e´nergique (bas a` droite). L’e´nergie moyenne dans le centre de
masse est de 206 GeV correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 217.4 . L’e´cart relatif
entre les donne´es se´lectionne´es et les pre´visions du Mode`le Standard est repre´sente´ au dessous
de chaque distribution.
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4.7.1.c Pre´se´lection des e´ve´nements a` deux muons et e´nergie manquante
Pour identifier la paire 	 	, on utilise les crite`res suivants :
– On exige que le nombre total de leptons charge´s dans chaque e´ve´nement soit e´gal a` deux
ainsi que deux bonnes traces dans la ''C associe´es a` ces leptons. Une coupure sur le
nombre de de´poˆts calorime´triques permet de supprimer une partie non ne´gligeable des
e´ve´nements a` haute multiplicite´. Pour se´lectionner un muon, on demande une trace dans
les chambres a` muons associe´e a` une trace ''C, et qu’au moins deux chambres >  
sur trois et une chambre H sur deux, soient touche´es. De plus la distance au vertex dans
le plan transverse doit eˆtre infe´rieure a` 250 mm et celle calcule´e le long du faisceau, doit
eˆtre infe´rieure a` 300 mm. Cette coupure est destine´e a` e´liminer les muons produits dans
les gerbes hadroniques par de´sinte´gration des pions charge´s. Pour e´liminer la pre´sence de
muons cosmiques, on exige qu’au moins un scintillateur soit en temps avec la collision




.
– On demande ensuite que l’impulsion transverse totale soit supe´rieure a` 1 GeV. Cette
coupure a pour objectif de rejeter les e´ve´nements mal simule´s a` basse e´nergie et les
e´ve´nements qui sont e´mis vers l’avant du de´tecteur. Les processus Standard complets
(de´tecte´s en totalite´, donc n’ayant pas d’e´nergie manquante, donnent ge´ne´ralement des
leptons e´mis dos-a`-dos ) sont re´duits par l’application d’une coupure sur l’acoplanarite´.
On demande donc que #0
<#0  '.
– Les meˆmes crite`res de veto que pour la pre´selection    ont e´te´ applique´s.
4.7.1.d Pre´se´lection des e´ve´nements a` un e´lectron, un muon et e´nergie manquante
Dans ce filtre on utilise pratiquement les meˆmes crite`res d’identification des muons et des
e´lectrons pre´sente´s dans les paragraphes pre´ce´dents. La particularite´ de ce type de signature
est que le nombre d’e´ve´nements attendus est faible. En effet tre`s peu de processus Standard
donnent de telles signatures. Les crite`res applique´s se re´sument comme suit :
– Un nombre de traces supe´rieur ou e´gal a` 1
– Une e´nergie associe´e a` l’e´lectron supe´rieure a` 2 GeV.
– Une e´nergie associe´e au muon supe´rieure a` 3 GeV.
– Les vetos : moins de 6 GeV dans les luminome`tres et dans les ALR, et moins de 10 GeV
d’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique.
4.7.1.e Re´sultats de la pre´se´lection leptonique
Le tableau 4.3 donne les valeurs de l’efficacite´ en fonction de la diffe´rence de masse pour
les canaux leptoniques e´tudie´s. Les valeurs maximales sont obtenues dans les re´gions de M
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moyenne et grande (les coupures de pre´se´lection utilise´es pour reduire les fonds d’interaction a`
deux photons affectent d’autant le signal a` faible valeur de M, a` cause de la grande similitude
topologique entre eux) , les efficacite´s dans le canal deux e´lectrons et e´nergie manquante sont
ge´ne´ralement plus e´leve´es que celles obtenues dans les autres canaux (		   et 	  
). Ceci est duˆ principalement a` la faible acceptance de de´tection des muons, qui sont identifie´s
a` partir de  en .
M (GeV) 3 5 10 30 50 70 90 100
efficacite´    (%) 10.86 39.93 65.0 78.3 76.6 76.9 76.6 76.7
efficacite´ 		  (%) 0 8.7 39.7 50.9 69.4 68.5 62.7 62.1
efficacite´ 	   (%) 0 10.1 44.4 59.5 62.7 62.8 66.1 62.7
TAB. 4.3 – Efficacite´s obtenues sur le signal charginos (M

=103 GeV) a` la pre´se´lection
leptonique.
La comparaison des donne´es collecte´es a` L3 et des pre´visions du Mode`le Standard pour la
topologie deux e´lectrons et e´nergie manquante a` des e´nergies moyennes dans le centre de masse
supe`rieures a` 203 GeV est montre´e dans les figures 4.16. Les variables repre´sente´es sont respec-
tivement l’e´nergie visible normalise´e a` l’e´nergie dans le centre de masse , le moment transverse,
l’angle  du moment manquant et la distribution angulaire du lepton le plus e´nergique . Dans
chaque figure on a repre´sente´ l’e´cart relatif entre les donne´es se´lectionne´es et les pre´visions du
Mode`le Standard.
A ce niveau, les e´ve´nements se´lectionne´s sont en accord avec les pre´visions du Mode`le
Standard (figures 4.16). Un le´ger exce`s, moins d’une de´viation standard est observe´, localise´
principalement dans la re´gion a` faible e´nergie visible et faible impulsion transverse. Dans cette
re´gion le fond dominant est le processus d’interaction a` deux photons.
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4.7.2 Pre´se´lection des 

dans la voie un lepton plus deux jets et e´nergie
manquante
Le canal semi-leptonique (




 









) posse`de une signature expe´rimentale tre`s
inte´ressante. En effet la pre´sence d’un lepton isole´ et d’une paire de jets rendent l’identification
de ce type d’e´ve´nement relativement simple. La pre´sence des jets dans l’e´tat final (multiplicite´
des e´ve´nements relativement e´leve´e) permet d’accentuer les coupures sur le nombre de traces
et le nombre d’amas calorime´triques par rapport a` la pre´se´lection leptonique. Ce qui permet de
re´duire de manie`re significative la contribution de tous les processus a` deux fermions dans l’e´tat
final. La pre´sence d’un lepton a l’avantage de re´duire la contamination des processus purement
hadroniques, surtout ceux qui ne pre´sentent qu’une e´nergie manquante instrumentale, tels que
le fond WW qui donne quatre jets et le fond Z/  .
4.7.2.a Coupures de pre´se´lection
Dans une premie`re phase, on essaiera d’identifier le lepton isole´ :
On exige que l’e´nergie de´pose´e dans un coˆne de demi-ouverture de 20 autour de l’axe du lepton
soit infe´rieure a` 4 GeV. Ceci permet d’e´liminer les e´ve´nements purement hadroniques ayant un
ou plusieurs jets qui, lors de la hadronisation des quarks, produisent des leptons dans l’e´tat final.
L’angle entre les directions du lepton et des jets doit eˆtre supe´rieur a` 15. En effet, la coupure
pre´ce´dente se re´ve`le insuffisante pour les e´ve´nements isotropiques peu e´nergiques. Les jets
dans ce cas sont reconstruits apre`s avoir masque´ un lepton. Ceci permet de ne pas biaiser les
caracte´ristiques des jets.
Les deux crite`res d’isolation pre´ce´dents s’appliquent a` des leptons ( 	) qui ont de´ja`
satisfait aux crite`res d’identification pre´sente´s dans la pre´se´lection purement leptonique.
On exige que l’e´nergie de chaque lepton pre´sent dans l’e´tat final soit infe´rieure a` 50 GeV.
Cette coupure est mise dans le but de re´duire la contribution du fond !.
On exige que le nombre de traces et le nombre d’amas calorime´triques soient supe´rieurs
a` quatre. Cette limite, bien qu’elle semble a priori faible pour des e´ve´nements hadroniques
typiques, n’en est pas moins ne´cessaire dans l’analyse chargino. Une limite plus e´leve´e e´limine
fortement le signal a` faible M. En effet dans la de´sinte´gration des charginos 

, plus M est
faible, plus l’e´nergie disponible pour former les jets est faible, et les e´ve´nements attendus sont
de faible multiplicite´.
La deuxie`me phase de la pre´se´lection est consacre´e a` la re´duction des processus de bruit de
fond issus du Mode`le Standard :
On exige que le rapport entre l’e´nergie de´pose´e dans un coˆne de 30 autour de la direction
du faisceau et l’e´nergie totale visible soit infe´rieur a` 80 %. Cette coupure, ajoute´e aux coupures
vetos, de´finies dans la pre´se´lection leptonique, permet de re´duire les processus qui produisent
des particules e´mises vers l’avant simulant ainsi de l’e´nergie manquante (une ou plusieurs parti-
cules qui partent dans le tube a` vide). Elle vise principalement la re´duction du fond d’interaction
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FIG. 4.17 – Accord donne´es re´elles - donne´es Monte Carlo a` la pre´se´lection semi-leptonique.
L’e´nergie moyenne dans le centre de masse est de 206 GeV et la luminosite´ inte´gre´e est de 217.4


. L’e´cart relatif entre les donne´es se´lectionne´es et les pre´visions du Mode`le Standard est
repre´sente´ au dessous de chaque distribution.
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a` deux photons.
Pour renforcer le crite`re pre´ce´dent, on a demande´ que l’angle  de chaque jet2 soit supe´rieur
a` 12, et que l’impulsion manquante ne pointe pas dans la re´gion avant du de´tecteur : 

23.
Un dernier crite`re est place´ sur l’acoplanarite´ pour e´liminer les e´ve´nements planaires. On
demande que l’acoplanarite´ soit infe´rieure a` 172.
4.7.2.b Re´sultats de la pre´se´lection semi-leptonique
Les crite`res pre´ce´dents ont e´te´ applique´s sur les donne´es collecte´es a` L3.
La figure 4.17 montre une comparaison entre les donne´es re´elles et les donne´es de simulation
Monte Carlo pour quelques variables, Ceci pour une luminosite´ inte´gre´e de 217.4  et pour
une e´nergie moyenne dans le centre de masse de 206 GeV.
On a se´lectionne´ a` ce stade de l’analyse 17176 e´ve´nements dans les donne´es re´elles pour
18782 e´ve´nements pre´dits par le Mode`le Standard (le rapport entre l’attendu et l’observe´ est de
1.09). Le tableau 4.4 donne l’efficacite´ du signal chargino, pour diffe´rentes valeurs de M.
M (GeV) 3 5 10 30 50 75 90 100
efficacite´ (%) 10.6 37.1 64.3 74.5 72.1 70.9 70.9 65.8
TAB. 4.4 – Efficacite´ obtenue sur le signal charginos (M

=103 GeV) a` la pre´se´lection
Bien que les crite`res de pre´se´lection applique´s soient communs a` toutes les feneˆtres de M,
leurs effets sur le signal de´pendent fortement de la similitude du point de vue cine´matique
entre signal et fond. En effet a` faible M, la topologie de de´sinte´gration d’une paire 




est
similaire a` l’e´tat final du fond d’interaction a` deux photons, et a` grand M, elle est similaire a`
celui du fond WW. Ce qui explique la baisse d’efficacite´ de se´lection dans ces deux zones.
2. note´ dans la suite thj11 (thj21) grandeur associe´e a` l’angle  du premier (deuxie`me) jet le plus e´nergique
reconstruit en enlevant un lepton de la liste des particules
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4.7.3 Pre´se´lection des 




dans la voie hadronique avec e´nergie man-
quante
Ce canal de recherche est le plus performant, puisqu’il contribue a` plus de 45 % au rapport
d’embranchement final de de´sintegration du 

: (




 ˜










)
On pre´sentera les crite`res e´nerge´tiques et angulaires qui permettent de mettre en valeur les
caracte´ristiques du signal, en exploitant au mieux la proprie´te´ des fonds Standard (WW, Z/)
ayant une signature purement hadronique : l’absence d’e´nergie manquante.
4.7.3.a Crite`res de pre´se´lection
On applique dans un premier temps les crite`res globaux suivants :
 Les crite`res de multiplicite´ :
Dans le but d’e´liminer la contribution des fonds Standard a` faible multiplicite´, on a
se´lectionne´ dans un premier temps des e´ve´nements ayant au moins 5 traces charge´es
et 6 amas calorime´triques. Mais ces crite`res pe´nalisent fortement le signal, a` faible M.
Pour tenir compte de cet effet, on a relache´ cette coupure pour les e´ve´nements ayant
une masse visible comprise entre 3 et 20 GeV, a` au moins 4 traces charge´es et 4 amas
calorime´triques.
 Les crite`res e´nerge´tiques :
Lorsque les coupures de pre´se´lection sur le nombre de traces charge´es et le nombre
d’amas calorime´triques sont suffisamment faibles (
4
  GeV), des e´ve´nements
purement e´lectromagne´tiques peuvent passer ce filtre. Pour re´duire ce type d’e´ve´nements
tout en sauvegardant le maximum d’efficacite´, on exige que le rapport entre l’e´nergie
de´pose´e dans le calorime`tre e´lectromagne´tique et l’e´nergie visible soit infe´rieur a` 85%.
Par ailleurs, on demande que ce rapport soit supe´rieur a` 15 %. Cette dernie`re coupure
sert a` e´liminer les e´ve´nements issus de l’interaction du faisceau avec le gaz re´siduel
dans le tube a` vide, simulant ainsi des e´ve´nements peu e´nergiques avec une multiplicite´
relativement e´leve´e.
On demande aussi que l’e´nergie de´pose´e dans un coˆne de 30 autour de la direction du
faisceau soit infe´rieure a` 70 % de l’e´nergie visible.
Enfin, on applique les coupures de veto communes a` toutes les analyses.
 les crite`res angulaires
Une coupure sur la direction de l’impulsion manquante supe´rieure a` 23, pour e´liminer
les e´ve´nements ayant une ou plusieurs particules qui seraient passe´es dans le tube a` vide.
L’acoline´arite´ et l’acoplanarite´ sont deux grandeurs tre`s importantes, a` l’instar de ce qu’on
a pre´sente´ pre´ce´demment. Elles permettent de re´duire la contamination des e´ve´nements
n’ayant pas d’e´nergie manquante. On a exige´ dans un premier temps, qu’elles soient
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FIG. 4.18 – Accord donne´es re´elles - donne´es Monte Carlo a` la pre´se´lection charginos dans le
canal hadronique. l’energie moyenne dans le centre de masse est de 206 GeV et la luminosite´
inte´gre´e est de 217.4 . L’e´cart relatif entre les donne´es se´lectionne´es et les pre´visions du
Mode`le Standard est repre´sente´ au dessous de chaque distribution.
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infe´rieures a` 160. Mais ces deux coupures deviennent tre`s se´ve`res pour des signaux
dont la diffe´rence de masse entre le chargino et le neutralino est grande (a` cause de la
pousse´e du chargino, en effet, l’angle entre les quarks issus de la de´sinte´gration du W
augmente avec M ). Pour tenir compte de cet effet, on a exige´ pour des e´ve´nements
ayant une masse visible supe´rieure a` 60 GeV, que l’acoline´arite´ ainsi que l’acoplanarite´
soient infe´rieures a` 172. Le premier crite`re est applique´ dans le cas contraire.
4.7.3.b Re´sultats de la pre´se´lection hadronique
La figure 4.18 repre´sente quelques distributions de donne´es re´elles et de donne´es Monte
Carlo obtenues apre`s la pre´se´lection hadronique. On a se´lectionne´ 60810 e´ve´nements re´els pour
55645 e´ve´nements attendus du Mode`le Standard (rapport de 1.09 entre l’observe´ et l’attendu).
Les efficacite´s sur le signal a` cette e´tape sont donne´es dans le tableau 4.5. Elle de´passent les
80 % et diminuent le´ge`rement a` grand M a` cause de la coupure en acoplanarite´. L’efficacite´
chute a` 30% pour la re´gion faible M en raison des coupures rejetant le processus d’interaction
a` deux photons.
M (GeV) 3 5 10 30 50 70 90 100
efficacite´ (%) 31.0 64.5 78.6 81.1 86.2 82.1 69.5 65.7
TAB. 4.5 – Efficacite´s obtenues sur le signal charginos (M

=103 GeV) a` la pre´se´lection
hadronique.
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FIG. 4.19 – Accord donne´es re´elles - donne´es Monte Carlo a` la pre´se´lection pour la recherche
des neutralinos dans le canal hadronique. l’e´nergie moyenne dans le centre de masse est de 206
GeV et la luminosite´ collecte´e est de 217.4 . L’e´cart relatif entre les donne´es se´lectionne´es
et les pre´visions du Mode`le Standard est repre´sente´ au dessous de chaque distribution.
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4.7.4 Pre´se´lection des neutralinos 




dans la voie hadronique
Comme nous l’avons justifie´ au de´but de ce chapitre, nous ferons l’analyse uniquement dans
la voie hadronique : (2 jets ) qui repre´sente 70 % du rapport d’embranchement (2.1.6)
Dans cette topologie le signal est caracte´rise par une multiplicite´ relativement e´leve´e. Tout
comme pour le signal chargino, le parame`tre dominant dans cette analyse, est la diffe´rence de
masse entre la particule supersyme´trique et la LSP, M=M

 M

. La multiplicite´ de ces
e´ve´nements augmente avec cette diffe´rence. Une autre caracte´ristique tre`s importante concerne
les distributions angulaires des e´ve´nements. Pour une masse du 

fixe´e, la masse du 

ac-
cessible permet de caracte´riser la pousse´e du 

. En effet, plus la masse du 

augmente, plus
l’angle entre les impulsions des deux quarks s’ouvre. Dans le cas ou` la masse de 

est faible,
les deux quarks sont e´mis dans la direction du 

dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
4.7.4.a Crite`res de pre´se´lection
La pre´se´lection utilise´e dans la recherche du signal   




 





 ressemble
fortement a` celle applique´e dans la recherche des charginos avec de´sinte´grations purement
hadroniques. On de´crira succinctement les principales coupures utilise´es.
– La masse visible est supe´rieure a` 3 GeV : coupure applique´e pour tenir compte des fonds
Monte-Carlo non simule´s.
– Le nombre de traces charge´es est supe´rieur a` 3 pour des e´ve´nements ayant une masse
visible infe´rieure a` 20 GeV. Il est e´leve´ a` 4 traces dans le cas contraire. En effet, lorsque
la diffe´rence de masse est faible le signal est caracte´rise´ par une faible multiplicite´.
– Quant a` l’e´nergie de´pose´e a` l’avant du de´tecteur : plusieurs crite`res ont e´te´ applique´s:
Le rapport entre l’e´nergie de´pose´e dans un coˆne de 30 autour de l’axe du faisceau et
l’e´nergie totale visible doit eˆtre infe´rieur a` 70%.
Pour les e´ve´nements ayant une masse visible infe´rieure a` 60 GeV, le crite`re pre´ce´dent
a e´te´ renforce´, en exigeant que l’e´nergie de´pose´e dans un coˆne de 12 autour de l’axe
du faisceau soit infe´rieure a` 5 GeV. On demande aussi que l’e´nergie de´pose´e dans un
coˆne de 25 autour de la direction de l’impulsion manquante soit infe´rieure a` 6 GeV. Pour
cette cate´gorie d’e´ve´nements (
4
  GeV), on demande en plus que l’acoline´arite´
et l’acoplanarite´ soient infe´rieures a` 160. Ces deux coupures sont relache´es pour des
e´ve´nements ayant une masse visible supe´rieure a` 60 GeV, et les valeurs des coupures sur
l’acoline´arite´ et l’acoplanarite´ sont fixe´es respectivement a` 172.
– Le rapport entre l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre e´lectromagne´tique et l’e´nergie to-
tale visible doit eˆtre compris entre 15 % et 85 %.
– Le crite`re le plus performant dans cette analyse est constitue´ par le fait qu’on ne doit pas
avoir de lepton isole´ dans l’e´tat final. On rejettera par conse´quent les e´ve´nements ayant
107
Chapitre 4. Recherche des Charginos 




et des Neutralinos 




un lepton isole´ 3.
4.7.4.b Re´sultats de la pre´se´lection deux jets et e´nergie manquante
Les crite`res pre´ce´dents ont e´te´ applique´s sur les donne´es de L3 pour  

  
GeV. La figure 4.19 montre une comparaison donne´es re´elles - donne´es Monte-Carlo des dis-
tributions de l’acoline´arite´, de l’acoplanarite´, de l’impulsion transverse et de l’angle entre le
moment manquant et l’axe du faisceau dans le plan transverse. On a e´galement repre´sente´
l’e´cart entre les e´ve´nements attendus et observe´s a` une e´nergie du centre de masse moyenne
de 

 206 GeV pour une luminosite´ inte´gre´e de 217.4 . On observe un accord
global entre les pre´visions du Mode`le Standard et les donne´es collecte´es sur une large gamme
des spectres repre´sente´s. On a se´lectionne´ a` ce niveau 31486 e´ve´nements re´els pour 27634
e´ve´nements attendus, soit un exce`s de 14 %. Cet exce`s est localise´ principalement dans la zone
a` faible impulsion transverse comme le montre la figure 4.19. Cette zone est caracte´ristique du
processus d’interaction a` deux photons.
Les efficacite´s de pre´se´lection sur le signal neutralinos dans le canal hadronique (tableau 4.6)
sont comparables avec celles obtenues pour la pre´se´lection charginos dans le canal hadronique.
Elles peuvent atteindre 70 % dans les re´gions interme´diaires de M et diminuent progressive-
ment avec M. En effet, plus la diffe´rence de masse est faible, plus le fond d’interaction a` deux
photons domine, et les crite`res de rejection affectent aussi bien le signal que les fonds a` cause
de leur forte similitude.
M (GeV) 5 9 15 30 50 60 80 101 121 131 171 191
efficacite´ (%) 10.4 44.7 55.9 65.8 66.1 67.5 72.6 73.4 74.9 72.5 70.0 68.8
TAB. 4.6 – Efficacite´s obtenues sur le signal neutralinos (M

 M

=206 GeV) a` la
pre´se´lection
3. les crite`res utilise´s pour l’identification des leptons isole´s sont de´finis dans l’analyse charginos en semi-
leptonique
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4.7.5 Re´duction des fonds standard
On a pre´sente´ dans les paragraphes pre´ce´dents les crite`res de pre´se´lection utilise´s pour
chaque topologie de recherche, on pre´sentera succinctement dans la suite les effets de ces cou-
pures sur les processus de fond standard.
Le tableau 4.7 contient les efficacite´s des pre´se´lections ainsi que la contribution des diffe´rents
processus au nombre total des e´ve´nements issus du mode`le standard, pour les diffe´rentes topo-
logies e´tudie´es et pour chaque processus de bruit de fond.
Ce tableau montre que, dans les canaux hadroniques les fonds les plus re´sistants sont les
processus   ,!!. pour lesquels plus de 10 % des e´ve´nements simule´s satisfont les crite`res
de pre´se´lection. Pour les autres processus, on a un taux de re´duction largement supe´rieur a`
80 %. Cependant, la contribution au nombre final d’e´ve´nements attendus de´pend des sections
efficaces de production de ces processus. Il faudra porter notre attention sur les processus a`
deux photons, bien que les coupures de pre´se´lection permettent d’avoir une re´duction e´leve´e
(moins de 1% des e´ve´nements simule´s survivent dans les canaux hadroniques) ils repre´sentent
ne´anmoins la contribution la plus e´leve´e (plus de 96 % du nombre total d’e´ve´nements attendu
dans les canaux hadroniques ).
topologie :  




 





















 



 



 



 



 
Efficacite´s en % 1.2 1.2 2.3 18.7 0.0 0.1 3.1 2.8 0.0 0.0 0.0
Contribution en % 0.1 	0.1 0.1 73.8 0.0 0.3 25.6 0.1 0.0 0.0 0.0
topologie :  




 





















 



 



 



 



 
Efficacite´s en % 1.9 0.0 0.7 0.0 0.3 0.1 0.0 3.6 	0.1 0.0 0.0
Contribution en % 31.2 0.0 2.2 0.0 2.0 24.8 0.0 26.6 13.2 0.0 0.0
topologie :  




 





















 



 



 



 



 
Efficacite´s en % 0.7 0.9 0.1 0.0 0.0 	0.1 0.0 0.3 5.2 0.0 11.4
Contribution en % 0.4 	0.1 	0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 96.4 0.0 2.9
topologie :
   




 





















 



 



 



 



 
Efficacite´s en % 14.4 10.5 13.5 	 0.1 2.9 1.0 0.0 4.0 0.0 0.5 0.2
Contribution en % 2.9 0.2 0.6 0.2 3.0 4.9 0.0 0.4 0.0 87.9 	 0.1
topologie:     




 





















 



 



 



 



 
Efficacite´s en % 36.0 26.3 0.7 0.0 1.3 0.4 0.0 0.1 0.0 1.2 0.0
Contribution en % 3.0 0.2 	 0.1 0.0 0.5 0.8 0.0 	0.1 0.0 95.5 0.0
topologie:   




 





















 



 



 



 



 
Efficacite´s en % 16.0 20.2 0.1 0.0 0.7 0.2 0.0 0.1 0.0 0.8 0.0
Contribution en % 2.1 0.2 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 96.7 0.0
TAB. 4.7 – Efficacite´s sur les bruits de fond et contribution en (%) au nombre d’e´ve´nements
attendues apre`s la prese´lection respectivement dans les canaux leptoniques, semi-leptoniques
et hadroniques.
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4.8 Description des me´thodes d’analyse finale.
La pre´se´lection a permis de conserver une efficacite´ e´leve´e sur les diffe´rents signaux en
re´duisant notablement les fonds Standard. Cependant, il est difficile a` ce niveau d’observer des
exce`s e´ventuels a` cause d’un rapport signal/bruit encore e´leve´. Il faut par conse´quent de´velopper
des me´thodes de se´lection capables de re´duire au maximum le nombre d’e´ve´nements issus des
fonds Standard attendus, tout en sauvegardant le maximum d’efficacite´ sur le signal.
Le principe de base de ces me´thodes est le suivant :
– De manie`re ge´ne´rale, on a vu que l’e´nergie visible du signal augmente avec M. Par
conse´quent le rapport signal/bruit est fortement lie´ a` la valeur de M. Ceci sugge`re de
diviser l’analyse en plusieurs re´gions en fonction de l’e´nergie visible de manie`re a` opti-
miser les se´lections pour diffe´rents paliers de M .
– Pour chaque domaine de M, et pour chaque mode de de´sinte´gration du signal super-
syme´trique, on choisit un ensemble de variables cine´matiques discriminantes, qui varient
en fonction du fond a` e´liminer et de leur pouvoir de re´jection.
– On fixe ensuite sur chaque variable un crite`re de se´lection (coupure) qui peut toujours eˆtre
ramene´ a` un argument physique. Mais, du fait que certaines variables utilise´es peuvent
eˆtre corre´le´es, une coupure sur une variable peut entraıˆner une modification des distribu-
tions des autres variables. Il faut alors chercher a` optimiser l’ensemble des coupures de
fac¸on a` distinguer au mieux le signal du fond.
Dans ce qui suit, on de´crira les me´thodes utilise´es pour optimiser les valeurs des coupures
de se´lection.
4.8.1 Optimisation d’une coupure
A ce niveau de l’analyse, on doit manipuler essentiellement trois types de nombres : le
nombre d’e´ve´nements de fond attendus, le nombre de candidats observe´s et l’efficacite´ du si-
gnal recherche´, qui de´pendent tous du choix de la coupure a` optimiser. Une manie`re non biaise´e
de de´terminer l’emplacement d’une coupure sur une variable discriminante revient a` minimiser
la fonction E



I
– E



 est la valeur moyenne de la limite supe´rieure a` 95 % de niveau de confiance sur le
nombre d’e´ve´nements de signal attendus, si on a se´lectionne´ b e´ve´nements de fonds.
– I est l’efficacite´ du signal correspondant.
L’expression mathe´matique de E



 est donne´e par [13]:
E



  







 
  *#
  (b,n) 




'
: est la probabilite´ poissonie`nne d’observer n e´ve´nements, quand on en
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attend une valeur moyenne de b. Pour les grands nombres, cette distribution tend vers
une distribution gaussienne.
 



: la limite supe´rieure a` 95 % de niveau de confiance sur le nombre d’e´ve´nements
signal quand on observe n e´ve´nements sachant qu’on en attend b solution de l’e´quation
suivante [14]
 C@ 




 
 



 




 
 
(4.1)
avec
CL : le niveau de confiance avec lequel on veut interpre´ter les resultats. Par conven-
tion cette valeur est fixe´e a` 95 %.
b : le nombre moyen d’e´ve´nements de fond attendus.
L’interpre´tation de la formule 4.1 est la suivante. Conside´rons d’abord le cas ou` un seul pro-
cessus est attendu (un processus signal). Comme on l’a pre´ce´demment de´finie,  (b,n) est la
probabilite´ d’observer n e´ve´nements sachant que la valeur moyenne sur les e´ve´nements fonds
est de b. L’objectif est de mettre une condition sur les parame`tres qui re´gissent ce processus
pour eˆtre suˆr a` un certain niveau de confiance, que le nombre d’e´ve´nements observe´s est com-
patible avec le fond attendu. En d’autres termes si on obtient dans une mesure expe´rimentale n
candidats, on veut de´terminer le nombre d’e´ve´nements fonds a` partir desquels, le fait d’observer
moins de n candidats aurait une probabilite´ infe´rieure a` 5% de se produire et plus de 95% de
chance que ce processus soit exclu. La formulation mathe´matique est la suivante :
 C@  







'
Chaque valeur de b supe´rieure a` la valeur 

, solution de l’e´quation pre´ce´dente, donnerait une
probabilite´ d’observer moins de n candidats avec une probabilite´ infe´rieure a` 5%. On dit alors
que ces valeurs (b 

) sont exclues a` 95% de niveau de confiance.
Dans nos e´tudes, nous avons deux contributions au niveau des n e´ve´nements se´lectionne´s :
le signal recherche´ et les fond Standard, tous conside´re´s comme des processus poissoniens de
parame`tres respectifs 

et 

. Dans l’hypothe`se ou` la valeur moyenne 

sur l’ensemble des
processus Standard est connue avec une erreur ne´gligeable. On cherche a` de´terminer la valeur
limite sur le parame`tre 

, note´e 



, pour laquelle chaque valeur de 

supe´rieure a` 



est
conside´re´e comme incompatible avec le nombre d’e´ve´nements n se´lectionne´s. Ce qui revient a`
de´terminer la valeur de 

pour laquelle la probabilite´ d’observer 



n, sachant que 


n, est e´gale a` 5%. C’est la solution de l’e´quation suivante [15, 16]:
 C@ 
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(4.2)
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Dans une recherche expe´rimentale notre objectif est de minimiser la contribution des fonds et
de maximiser l’efficacite´ sur le signal recherche´. Comme le nombre des e´ve´nements attendus
est une somme de deux contributions les fonds Standard et le signal, minimiser le nombre
attendu revient a` minimiser 

puisque 

est connu. La fonction d’optimisation de´finie par
= 
 I 








 
 
I
(4.3)
Cette fonction est inde´pendante du nombre d’e´ve´nements donne´es se´lectionne´s n, donc elle
pre´sente l’avantage de de´terminer d’une fac¸on non biaise´e l’emplacement d’une coupure.
Remarque : Dans la pratique, pour estimer la se´rie 

 







 
  , pour un b
fixe´. On de´termine le nombre N de termes pour lesquels on aura une approximation raisonnable
de cette se´rie. Le crite`re utilise´ est N b et 

6
 
 E  

.
La figure 4.20 repre´sente l’e´volution de la fonction 



 
  en fonction de n pour b=100
figure (a) ainsi que l’e´volution de la fonction 


 






 
 (figure b ). Le crite`re


6
 
 E  
 (N=142 pour b=100) permet d’avoir une bonne estimation de 

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FIG. 4.20 – Evolution de la fonction 



 
  en fonction de n (a) et de la somme 










 
 (figure b )
Pour chaque coupure, nous avons un nombre d’e´ve´nements fonds attendus 

et une effica-
cite´ I sur le signal, les valeurs du parame`tre 



sont alors recalcule´es ainsi que la fonction
= 
 I, le minimum de = 
 I nous indique l’emplacement optimal pour une se´lection donne´e,
correspondant a` un maximum d’efficacite´ et a` un minimum de fond.
Une autre interpre´tation peut eˆtre donne´e a` cette fonction d’optimisation (= 
 I 
E



I). Elle correspondrait a` la section efficace de production moyenne minimale atten-
due qu’on pourrait exclure (a` une constante multiplicative pre`s 1/). En effet le nombre
d’e´ve´nements signal 

attendus est par de´finition e´gal au produit de trois termes : la luminosite´
inte´gre´e, l’efficacite´ du signal recherche´ et sa section efficace de production.
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4.8.2 Analyse se´quentielle
Dans une me´thode d’analyse se´quentielle, on proce`de comme suit :
– Apre`s application de la pre´se´lection sur un canal donne´, on choisit un ensemble de va-
riables, les plus discriminantes possibles, pour chaque feneˆtre de diffe´rence de masse
M.
– On fait varier la valeur de coupure sur une premie`re variable dans le but de de´terminer
la valeur optimale permettant de discriminer le signal des fonds Standard. On proce`de
de la meˆme manie`re avec une seconde variable sur le lot d’e´ve´nements qui passe la
premie`re coupure. Ce proce´de´ est applique´ successivement pour l’ensemble des variables.
Il faut remarquer que cette me´thode ne tient pas compte des corre´lations e´ventuelles entre
les variables de se´lection utilise´es.
La deuxie`me remarque concerne l’ordre des coupures a` placer qui peut jouer un roˆle
primordial pour de´finir les crite`res de se´lection optimise´s. Il faudrait classer chaque fois,
les variables utilise´es suivant leur pouvoir de discrimination par ordre de´croissant. Dans le
cas contraire, l’ensemble des coupures choisies ne correspondrait pas a` la valeur optimale
recherche´e.
Dans l’objectif d’optimiser l’analyse se´quentielle (de´terminer un minimum global de la
fonction = 
 I, cf 4.8.1 ) sur l’ensemble des variables utilise´es pour un type de signal dans
une feneˆtre d’e´nergie visible et pour un mode de de´sinte´gration, on a re´duit l’ensemble des N
variables physiques a` 1 seule variable globale de la manie`re suivante.
On cherche se´pare´ment la valeur de la coupure optimale sur chacune des N variables
se´lectionne´es, en minimisant localement la fonction = 
 I c.a`.d, en maximisant le rapport
signal sur bruit. Cette valeur servira comme valeur centrale de chaque variable lorsqu’on
cherchera a` de´terminer le minimum global de = 
 I. Les minima des fonctions d’optimisation
sont classe´s ensuite par ordre croissant, afin d’identifier la variable la plus discriminante.
A chaque variable  >

(Evis,

,...), i=1,N , on de´finit un intervalle de variation de la coupure
D


a` de´terminer. On notera D 
	
la borne infe´rieure et D 
&5	
la borne supe´rieure de cet
intervalle. On de´finit ensuite une variable Æ, comprise entre 0 et 1, et reliant d’une manie`re
line´aire a` l’ensemble des coupures D 

 /   E .
D


 D

	
 
D

	
D

&5	
 Æ
– Si Æ prend la valeur 0, toutes les coupures prennent la valeur D 
	
et le nombre
d’e´ve´nements issus des processus Standard ainsi que l’efficacite´ sur le signal sont e´leve´s.
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– Si Æ prend la valeur 1, toutes les coupures prennent la valeurD 
&5	
. Dans ce cas le nombre
d’e´ve´nements des fonds Standard est re´duit a` quelques e´ve´nements et l’efficacite´ sur le
signal est faible.
L’optimisation globale de la fonction = 
 I se fait en variant le parame`tre Æ entre 0 et 1
avec un pas fixe. Pour chaque valeur de Æ, on a un nombre 

d’e´ve´nements du bruit de fond
et une valeur I d’efficacite´ sur le signal. Le minimum de = 
 I en fonction de Æ permet de
de´terminer les valeurs optimales des coupures sur toutes les variables.
4.8.3 Analyse par re´seaux de neurones
Dans toute analyse expe´rimentale, l’observation d’une physique nouvelle est essentiellement
lie´e a` la performance de la se´lection. La technique des re´seaux de neurones, est une me´thode
d’analyse performante qui permet de transformer d’une manie`re non line´aire un ensemble de
N variables en une variable globale unique. On est alors capable, de de´celer l’hypersurface qui
se´pare le mieux les deux classes de processus, signal et fonds dans l’espace des N variables
choisies.
FIG. 4.21 – Repre´sentation sche´matique d’un re´seau de neurones avec propagation vers
l’avant.
4.8.3.a Principe d’un re´seau de neurones
Inspire´ de la me´thode de fonctionnement des neurones biologiques, le re´seau de neurones
informatiques, (figure 4.21) est constitue´ d’un ensemble de neurones interconnecte´s entre eux
suivant une architecture particulie`re. Chaque neurone posse`de ses propres caracte´ristiques qui
lui permettent de donner une re´ponse a` chaque excitation rec¸ue. L’objectif est de conditionner
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ce re´seau, afin qu’il soit capable de diffe´rencier deux classes d’excitations.
Dans le cadre de cette e´tude, on a utilise´ un re´seau de neurones avec propagation vers l’avant,
constitue´ de trois couches de neurones :
Une couche d’entre´e : Chaque neurone de cette couche est associe´ a` une variable physique
utilise´e dans la se´lection, donc on aura autant de noeuds que de variables.
Une couche cache´e : Elle n’a pas de contact direct avec l’exte´rieur. C’est graˆce a` cette
couche qu’on peut avoir des renseignements sur le niveau de corre´lation entre deux neurones.
Une couche de sortie : Chaque noeud de cette couche peut eˆtre associe´ a` une classe
particulie`re (un fond donne´ ou un processus signal). La valeur de sortie obtenue sera le re´sultat
final sur lequel nous appliquons la coupure.
Ces couches interagissent de la manie`re suivante :
On pre´sente a` l’entre´e du re´seau de neurones, un e´ve´nement caracte´rise´ par N variables
physiques note´es ?	

,i=1,...,N. Chacune d’elles est associe´e a` un neurone de la couche
d’entre´e. Cette information est ensuite propage´e sur l’ensemble des neurones formant le
re´seau jusqu’a` la couche de sortie.
Dans un premier temps, chaque neurone j de la couche cache´e rec¸oit comme entre´e
l’ensemble des N valeurs ?	

de la couche d’entre´e ponde´re´es par des coefficients :	
%
,
qui le renseignent sur les corre´lations entre ces dernie`res, plus une constante 
%
appele´e
potentiel seuil. 
%
est le seuil au-dela` duquel le neurone j commence son activation. On
notera ?
%
, l’entre´e du neurone j de la couche cache´e, de´finie par la relation suivante :
?

%
 
6

:
	
%
?
	

 

%
La re´ponse du neurone j est assure´e par une fonction de transfert qui permet de savoir, si
l’excitation rec¸ue est suffisante pour qu’il soit active´ ou non (l’excitation dans ce cas ce
sont les valeurs ?	

). L’activation est assure´e par une fonction sigmoı¨de, f(?
%
) = 
  
,


Dans un deuxie`me temps, et afin de poursuivre la propagation, ces valeurs f(?
%
)
sont utilise´es comme valeurs d’entre´es au niveau suivant. Donc chaque neurone k des
E

neurones formant la couche sortie, rec¸oit en entre´e une combinaison line´aire des
f(?
%
),   ''' E

, ponde´re´es par des poids  
%
plus un seuil 

associe´ a` ce neurone.
Comme pre´ce´demment la valeur de sortie pour le neurone k sera assure´e par la fonction
d’activation.
Pour re´sumer on part de N variables physiques : ?	

,i=1,...,N. On construit une fonction
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Dans cette fonction seuls les ?	

sont connues pour chaque e´ve´nement, les poids et les seuils
sont initialise´s d’une manie`re ale´atoire.
Le principe d’un re´seau de neurones repose sur le fait qu’on doit de´terminer les valeurs des poids
des diffe´rentes connexions ainsi que les seuils correspondants de telle manie`re que la valeur de
la fonction $  $




?
	

 ?
	

 ''' ?
	
6
 ait une valeur voisine de +1 pour le signal correspondant
au neurone de sortie k, et une valeur voisine de 0 pour le fond. Cette phase est appele´e l’ap-
prentissage du re´seau. Lors de cette phase, on pre´sente au re´seau de neurones des exemples
de comportement des deux lots statistiques correspondant au signal et au fond standard. Pour
chaque exemple, on de´termine l’erreur quadratique E observe´e entre les sorties calcule´es et les
valeurs de´sire´es, note´es 9.
E 6	


$

 9



Le re´seau cherche a` minimiser cette erreur en appliquant des corrections sur les poids des
connections. Une des me´thodes utilise´es est la me´thode de descente du gradient, qui est ap-
plique´e sur l’erreur E. Elle fait e´voluer les poids  
%
dans la direction indique´e par le gradient
de E en appliquant a` chaque e´tape une correction  
%
 2
+
+ 
%
; 2 est un parame`tre ap-
pele´ facteur d’apprentissage. Plus ce facteur est grand, plus la convergence est rapide et plus
le re´seau apprend vite. Comme on l’a constate´, le terme de correction  
%

 ne tient pas
compte des corrections ante´rieures apporte´es par les autres exemples (   ). Cette formule
fait ge´ne´ralement osciller les poids. Pour e´viter ces oscillations, on ajoute un terme de correc-
tion supple´mentaire proportionnel a` la variation pre´ce´dente des poids, dont l’objectif est que
le re´seau conserve la me´moire des corrections ante´rieures. La formule re´alisant la modification
des poids, apre`s chaque exemple n, prend la forme :
 
%

   


    
%

  & 
%

 
& prend le nom de moment et varie entre 0 et 1.
On de´termine les corrections a` partir de la couche de sortie et on les propage jusqu’a` la couche
d’entre´e. C’est pour cette raison que l’on parle de re´tro-propagation des erreurs.
Cette correction est applique´e a` chaque ite´ration (pre´sentation d’un exemple de comportement)
et l’apprentissage est arreˆte´ lorsque la valeur des poids se stabilise. En d’autres termes, quand
l’erreur quadratique enregistre´e est minimale. Dans ce cas, le re´seau de neurones est alors ca-
pable de distinguer le signal des fonds avec une certaine efficacite´. Une fois le re´seau stable et
que les poids sont de´termine´s, il est capable de ge´ne´raliser ce re´sultat. C’est-a`-dire qu’il serait
capable d’extrapoler face a` une situation nouvelle. Sur un lot d’e´ve´nements inde´pendants (si-
gnal et fond), il est capable de faire la se´paration entre ces deux classes. Au niveau d’une sortie
du re´seau, la valeur $ repre´sente la variable globale qui sera utilise´e pour la se´lection finale.
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4.9 Se´lection finale des e´ve´nements charginos et neutralinos
En vue, de valoriser la discrimination dans l’analyse finale et de rendre possible l’identifica-
tion d’un signal charginos 

ou neutralinos 




en cas d’une nouvelle physique, on a opte´
pour le choix d’une analyse exclusive avec optimisation par feneˆtre de valeur de M.
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FIG. 4.22 – Distributions de l’e´nergie visible (gauche) et de la masse visible (droite) pour
diffe´rentes valeurs de M dans le cas d’un signal charginos (



=103 GeV)
Le choix de la largeur des feneˆtres de masses (M) et de leur nombre est base´ sur des e´tudes
comparatives des signaux pour une topologie de de´sinte´gration donne´e. Par ailleurs, l’e´tude des
efficacite´s de se´lection sur le signal optimise´ par couple de valeurs de masse (
'


) a
montre´ une variation discontinue de l’efficacite´ qui pourrait de´grader fortement les limites sur
les masses du chargino 

ou neutralino 

, a` cause du double comptage dans les zones de
recouvrement en fonction de M (les analyses optimise´es sur deux feneˆtres de valeur de M
successives deviendraient alors non inde´pendantes).
Une fois que les se´lections ont e´te´ optimise´es, on impose des contraintes supple´mentaires aux
se´lections qui permettent d’avoir des analyses optimise´es inde´pendantes d’une part et d’e´valuer
correctement les fonds associe´s a` chaque feneˆtre de M. La variable utilise´e pour se´parer au
mieux les diffe´rentes gammes de M est l’e´nergie visible.
La figure 4.22.a repre´sente la distribution de l’e´nergie visible pour diffe´rentes valeurs de
M dans le cas d’un signal charginos(



=103 GeV). Des coupures infe´rieure et supe´rieure
en e´nergie visible permettent de sauvegarder plus de 90 % des signaux avec un recouvrement
minimal, la variable masse visible n’offre pas cette avantage (figure4.22.b), bien quelle soit
117
Chapitre 4. Recherche des Charginos 




et des Neutralinos 




fortement corre´le´e a´ l’e´nergie visible (figure4.23)
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FIG. 4.23 – Distribution de l’e´nergie visible en fonction de la masse visible pour diffe´rentes
valeurs de M dans le cas d’un signal charginos (

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
=103 GeV)
On peut re´sumer la de´marche adopte´e dans la se´lection finale de la manie`re suivante :
- Pour chaque topologie de de´sinte´gration, la se´lection finale est de´finie comme e´tant
un ’OU’ logique des sous-se´lections optimise´es pour chaque gamme de M. A ce stade, on
peut avoir le nombre d’e´ve´nements de donne´es re´elles se´lectionne´s et une bonne e´valuation du
nombre d’e´ve´nements Standard attendus.
- On de´finit ensuite un nombre de feneˆtres d’e´nergies visibles dont les largeurs couvrent
toute une gamme de valeurs de M pour lesquelles les sous-se´lections ont e´te´ optimise´es.
- On applique la se´lection finale optimise´e dans chaque feneˆtre d’e´nergie visible et on
recalcule les efficacite´s sur les signaux, pour chaque valeur de M.
Cette proce´dure a` e´te´ applique´e sur chacune des voies de de´sinte´gration du 

et
du 

e´tudie´es pre´ce´demment. C’est ainsi qu’on a optimise´ l’analyse sur 17 valeurs de
M=(



 



) pour la recherche des charginos 

couvrant les trois topologies (lepto-
nique, semi-leptonique et hadronique) et 6 valeurs de M=(







) pour la recherche des
neutralinos 




dans la voie hadronique. Ces 23 analyses ont e´te´ optimise´es sur l’ensemble
des e´nergies du LEP allant de 203 a` 208 GeV.
118
4.9. Se´lection finale des e´ve´nements charginos et neutralinos
1
10
10 2
10 3
10 4
10 5
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
N
om
b
re
 d
‚
év
én
em
en
ts
0
3000
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cos(Acop)
1
10
10 2
10 3
10 4
10 5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N
om
b
re
 d
‚
év
én
em
en
ts
0
3000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
P
mis/Emis
1
10
10 2
10 3
10 4
10 5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N
om
b
re
 d
‚
év
én
em
en
ts
0
1500
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pt/Evis
1
10
10 2
10 3
10 4
10 5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N
om
b
re
 d
‚
év
én
em
en
ts
0
6000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(\/s-Elep1)/(\/s-Elep2)
FIG. 4.24 – Exemple des variables discriminantes pour l’analyse leptonique utilis e´es dans la
se´lection deux e´lectrons et e´nergie manquante. Pour le signal (partie infe´rieure de chaque
graphe) la normalisation est arbitraire, elle ne tient pas compte ni de la section efficace de
production ni de la luminosite´.
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4.9.1 Recherche des charginos 




dans la voie leptonique
4.9.1.a Proce´dure de se´lection
La se´lection des e´ve´nements a e´te´ optimise´e pour trois feneˆtres de valeurs de M :
M faible : M  30 GeV
M moyen : 30  M  60 GeV
M grand : M  60 GeV
Cette de´finition est commune a` toutes les topologies de de´sinte´gration e´tudie´es,




 	

	

 

	
 et e´nergie manquante. La premie`re e´tape de la se´lection consiste a`
identifier les fonds dominants pour chaque feneˆtre de M. Ceci a e´te´ re´alise´ par l’application
d’une coupure sur l’e´nergie visible.
Les crite`res utilise´s sont les suivants:
- On demande que l’e´nergie des deux leptons soit infe´rieure a` 40 GeV et supe´rieure a` 4
GeV pour la feneˆtre faible M, comprise entre 20 et 60 GeV pour M moyen et finalement
entre 30 et 95 GeV pour grand M. La borne infe´rieure de chaque intervalle vise a` re´duire la
contribution du fond deux photons, et la borne supe´rieure re´duira la contamination du processus
  , lorsque ces deux fonds sont incompatibles avec le signal dans chaque feneˆtre de M.
La deuxie`me e´tape consiste a` se´lectionner un lot de variables discriminantes qui permettent
de se´parer le signal des fonds. Les variables choisies sont les suivantes: elep(1), elep(2),
Cos(Acop), 



, 


4
, 


 



 
.
Ces variables ont e´te´ pre´sente´es en de´tail au de´but de ce chapitre. Leurs distributions au
niveau de la pre´se´lection pour le canal deux e´lectrons et e´nergie manquante sont donne´es dans
la figure 4.24.
Au cours de la troisie`me e´tape, on applique la proce´dure d’optimisation de´ja` de´finie. Par
exemple, pour la feneˆtre M moyen et pour la se´lection deux e´lectrons et e´nergie manquante,
on a fixe´ les intervalles de variation de chaque variable comme suit:
– -1.0 Cos(Acop)-0.9
– 0.5 




' 




' 
 1
– 0. 


4
 0.8
Les coupures optimise´es sont illustre´es dans la figure 4.25 pour les trois feneˆtres de valeurs
de M choisies et pour une e´nergie moyenne dans le centre de masse de 206 GeV.
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FIG. 4.25 – Evolution de la fonction d’optimisation correspondant aux s e´lections charginos , deux e´lectrons et e´nergie manquante (figures en
haut) et deux muons et e´nergie manquante (figures en bas). pour les diffe´rentes feneˆtre de masses ,faible (a), moyen (b) et grand (c) M.
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Coupures
a) b) c)
 Faible
Variables Coupures
Elep(1)+Elep(2)  40 GeV
Elep  4 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  -
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  0.05
Impulsion transverse/Energie Visible  0.4
 Moyen
Elep(1)+Elep(2)  60 GeV
Elep(1)+Elep(2)  20 GeV
Elep  5 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  0.75
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  -
Impulsion transverse/Energie Visible  0.4
 Grand
Elep(1)+Elep(2)  95 GeV
Elep(1)+Elep(2)  30 GeV
Elep  50 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  0.75
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  0.3
Impulsion transverse/Energie Visible  0.4
 Faible
Variables Coupures
Elep(1)+Elep(2)  40 GeV
Elep(e)  2 GeV
Elep()  3 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  -
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  0.03
Impulsion transverse/Energie Visible  0.3
 Moyen
Elep(1)+Elep(2)  60 GeV
Elep(1)+Elep(2)  20 GeV
Elep  5 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  0.75
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  -
Impulsion transverse/Energie Visible  0.3
 Grand
Elep(1)+Elep(2)  95 GeV
Elep(1)+Elep(2)  30 GeV
Elep  50 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  0.75
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  0.3
Impulsion transverse/Energie Visible  0.3
 Faible
Variables Coupures
Elep(1)+Elep(2)  40 GeV
Elep  5 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  -
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  0.05
Impulsion transverse/Energie Visible  0.4
 Moyen
Elep(1)+Elep(2)  60 GeV
Elep(1)+Elep(2)  20 GeV
Elep  5 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  0.75
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  0.05
Impulsion transverse/Energie Visible  0.4
 Grand
Elep(1)+Elep(2)  95 GeV
Elep(1)+Elep(2)  30 GeV
Elep  50 GeV

/2.-elep(1)//2.-elep(2)  0.75
Cos(Acoplanarite´)  -0.95 ()


/ Energie manquante  -
Impulsion transverse/Energie Visible  0.4
Efficacite´s (   )
a’) b’) c’)








faible M moyenM grandM
103. 1. 1.98  0.87 23.76  2.67 20.79  2.54
103. 23. 2.40  0.89 25.48  2.54 11.06  1.83
103. 33. 5.56  1.24 47.01  2.70 2.56  0.86
103. 53. 10.87  1.78 42.93  2.82 0.00  0.00
103. 63. 13.81  2.14 35.15  2.96 0.00  0.00
103. 73. 25.54  2.49 25.54  2.49 0.00  0.00
103. 83. 32.26  2.82 8.76  1.70 0.00  0.00
103. 93. 7.08  1.48 0.00  0.00 0.00  0.00
103. 98. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00
103. 100. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00








faible M moyenM grandM
103. 1. 3.01  0.76 18.52  1.73 15.28  1.60
103. 23. 5.16  0.95 27.46  1.91 8.22  1.18
103. 33. 10.11  1.24 29.23  1.87 2.20  0.60
103. 53. 16.74  1.58 34.19  2.01 0.70  0.35
103. 63. 24.74  1.91 31.24  2.05 0.00  0.00
103. 73. 30.20  1.95 17.94  1.63 0.00  0.00
103. 83. 40.85  2.15 2.98  0.74 0.00  0.00
103. 93. 27.79  1.91 0.00  0.00 0.00  0.00
103. 98. 1.62  0.55 0.00  0.00 0.00  0.00
103. 100. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00








faibleM moyenM grand M
103. 1. 2.70  1.02 16.22  2.31 17.12  2.36
103. 23. 4.45  1.20 23.08  2.46 4.45  1.20
103. 33. 9.61  1.60 25.33  2.36 3.06  0.93
103. 53. 18.58  2.22 25.22  2.48 0.88  0.53
103. 63. 23.87  2.64 21.17  2.53 0.00  0.00
103. 73. 25.45  2.49 9.55  1.68 0.00  0.00
103. 83. 30.67  2.78 2.52  0.95 0.00  0.00
103. 93. 4.46  1.19 0.00  0.00 0.00  0.00
103. 98. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00
103. 100. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00
TAB. 4.8 – Coupures de la se´lection charginos et efficacite´s dans les canaux    (a et a’), 	   (b et b’) et 		   (c et c’) pour
chaque re´gion de M.
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4.9.1.b Re´sultats des se´lections leptoniques
Les trois se´lections leptoniques sont pre´sente´es dans le tableau 4.8a, b et c. Ces dernie`res
sont inde´pendantes puisque chacune d’elle est caracte´rise´e par une signature expe´rimentale
spe´cifique (  , 	  , 		  ). Mais pour pre´server cette inde´pendance dans
chaque feneˆtre de M, on a de´fini dans chaque canal, des feneˆtres en e´nergie visible et on a
applique´ la se´lection OU logique. Les feneˆtres de M, sont associe´es aux feneˆtres d’e´nergie
visible de la manie`re suivante.
- 
4
 25 GeV : M faible
- 25  
4
 50 GeV : M moyen
- 50  
4


 GeV : M grand
   e  

  Faible Moyen Grand .OU. Faible Moyen Grand .OU. Faible Moyen Grand .OU.
203 (D) 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
(MC) 0.30.0 0.10.0 0.00.0 0.50.0 0.10.0 0.20.0 0.10.0 0.40.0 0.20.0 0.10.0 0.00.0 0.30.0
205 (D) 3 1 0 4 2 1 1 4 1 1 0 2
(MC) 2.70.3 1.10.1 0.30.1 4.10.4 0.70.1 1.60.2 0.70.1 3.00.2 1.50.4 0.60.1 0.30.1 2.50.4
207 (D) 2 2 0 4 0 0 0 0 1 0 0 1
(MC) 4.60.6 1.90.2 0.60.1 7.10.6 1.30.3 2.70.3 1.20.1 5.20.4 2.70.6 1.10.2 0.60.1 4.30.6
208 (D) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
(MC) 0.30.0 0.10.0 0.00.0 0.50.0 0.10.0 0.20.0 0.10.0 0.40.0 0.20.0 0.10.0 0.00.0 0.30.0
TAB. 4.9 – Re´sultats des se´lections leptoniques : Nombre total d’e´ve´nements attendus et ob-
serve´s dans chaque canal, en fonction de M et avec une luminosite´ totale inte´gre´e de 217.4


, correspondant aux donne´es collecte´es aux e´nergies dans le centre de masse allant de 203
a` 208 GeV.
Les re´sultats de la se´lection finale sont pre´sente´s dans le tableau 4.9. Les colonnes in-
diquent le nombre d’e´ve´nements attendus (MC) et le nombre d’e´ve´nements observe´s dans cha-
cune des topologies leptoniques et pour les diffe´rentes feneˆtres de M. Les e´ve´nements re´els
se´lectionne´s sont en accord avec ceux pre´vus par le Mode`le Standard. Aucun exce`s significatif
n’est observe´ sur l’ensemble des donne´es collecte´es aux e´nergies dans le centre de masse allant
de 203 a` 208 GeV, sauf pour l’e´nergie 207 GeV, ou` on observe un le´ger de´ficit.
Les valeurs des efficacite´s obtenues pour chacune des sous-se´lections sont donne´es dans le ta-
bleau 4.8 a’, b’ et c’, pour chacune des feneˆtres de M. L’efficacite´ est maximale dans la re´gion
interme´diaire, et chute pour les faibles valeurs de M.
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4.9.2 Recherche des charginos 




dans la voie semi-leptonique
4.9.2.a Proce´dure de se´lection
Cette se´lection est base´e sur le meˆme principe que celui pre´sente´ au de´but de cette partie. On
a optimise´ les analyse pour quatre feneˆtres de M:
M tre`s faible : M  10 GeV ; M faible : 10  M  30 GeV
M moyen : 30  M  50 GeV ; M grand : M  50 GeV
La figure 4.26 repre´sente la distribution des variables les plus discriminantes au niveau de la
pre´se´lection. Les variables utilise´es dans la se´lection finale sont mentionne´es dans les tableaux
4.10 et 4.11 avec indication des valeurs des coupures optimise´es a` l’e´nergie

  207 GeV.
tre`s faible 
M  10
Variables Coupures
Masse Visible (GeV/)  3
Ngtk  1
Nasr  4
Elep (GeV)  5
Masse Hadronique (GeV/)  8
Acoplanarite´ (rd)  2.8 ()
Angle entre le jet et le lepton  
min(sin(thj11),sin(thj21))  0.2 ( )
Pt/Evis  0.3
ETTL  3
ETTT  3
TAB. 4.10 – Coupures de se´lection optimise´es a`

   , utilise´es dans la feneˆtre tre`s
faible M pour le canal semi-leptonique

Faible Moyen Grand
Variables 10    30   50   50
Masse Visible (GeV/)  40 60 145
Masse Visible (GeV/)  6 - -
Ngtk  3 3 3
Nasr  4 10 10
Elep (GeV)  3 3 3
Acoplanarite´ (rd)  2.8 () 3 () 3 ()
Angle entre le jet et le lepton    
min(sin(thj11),sin(thj21))  0.2 0.2 0.2
	
  0.8 0.9 0.9
Masse manquante (GeV/)  140 70 70


/ Emis  0.03 0.05 -
Ev30/Evis  0.2 - -
Impulsion transverse (GeV/c)  - 6 6
Masse Hadronique (GeV/)  - - 60
TAB. 4.11 – Coupures de se´lection optimise´es a`

   , utilise´es respectivement dans
les feneˆtres faible, moyenne et grande M pour le canal semi-leptonique
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FIG. 4.26 – Variables discriminantes pour l’analyse semi-leptonique : un exemple de variables
utilise´es dans la se´lection deux jets, un lepton et e´nergie manquante. La partie infe´rieure de
chaque graphe montre les distributions du signal pour diff e´rentes valeurs de M avec une
normalisation arbitraire. Le signal charginos associe´ au valeurs M=3 et 5 GeV est repre´sente´
en ligne continue 125
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FIG. 4.27 – Evolution de la fonction d’optimisation correspondant a` la se´lection charginos dans le canal deux jets plus un lepton et e´nergie
manquante pour les diffe´rentes feneˆtres de masse : tre`s faible (a), faible (b),moyen (c) et grand (d) M, pour l’ensemble des e´nergies de 203 a`
208 GeV (figures en haut) et a` l’e´nergie 208 GeV (figures en bas)
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FIG. 4.28 – Evolution de la fonction d’optimisation correspondant a` la se´lection charginos dans le canal deux jets plus un lepton et e´nergie
manquante pour les diffe´rentes feneˆtres de masses, tre`s faible (a), faible (b),moyen (c) et grand (d) M, pour l’e´nergie 207 GeV (figures en haut)
et l’e´nergie 205 GeV (figures en bas)
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La proce´dure d’optimisation a e´te´ applique´e sur l’ensemble des donne´es collecte´es aux
e´nergies 203 a` 208 GeV. Les figures 4.27 et 4.28 montrent l’e´volution des fonctions d’opti-
misation en fonction de l’e´chantillonnage Æ, pour diffe´rentes feneˆtres de M et pour les quatre
derniers paliers d’e´nergie du LEP (203, 205, 207 et 208 GeV).
On observe un bon accord entre les e´ve´nements de fond attendus et observe´s a` chaque e´tape
de la se´lection, pour les diffe´rentes feneˆtres de M.
4.9.2.b Re´sultats des se´lections semi-leptoniques
A l’instar des se´lections leptoniques, et dans le but de se´parer les diffe´rentes sous-se´lections,
on a de´fini quatre feneˆtres d’e´nergie visible permettant de caracte´riser chaque re´gion de M :
M tre`s faible : 3  
4
  GeV , M faible : 10  
4
  GeV
M moyen : 25  
4
  GeV ,M grand : 75  
4


GeV
Les re´sultats des 16 sous-se´lections sont donne´s dans le tableau 4.12. Les colonnes, indiquent
les re´sultats pour chaque feneˆtre de masse et les lignes indiquent respectivement le nombre
d’e´ve´nements re´els se´lectionne´s (D) et le nombre d’e´ve´nements Monte-Carlo attendus (MC)
pour chacune des 4 e´nergies dans le centre de masse. Aucun exce`s n’est observe´.
M tre`s Faible Faible Moyen Grand .OR.


 
203 (D) 1 0 0 2 3
(MC) 1.32 0.19 0.34 0.09 0.11 0.04 2.15 0.04 3.92 0.22
205 (D) 8 0 1 2 11
(MC) 9.05 1.47 1.90 0.63 0.45 0.20 1.76 0.07 13.17 1.62
207 (D) 15 4 0 5 24
(MC) 15.60 2.54 2.93 1.04 0.38 0.06 4.22 0.15 23.13 2.75
208 (D) 0 0 0 1 1
(MC) 1.32 0.19 0.34 0.09 0.11 0.04 2.15 0.04 3.92 0.22
TAB. 4.12 – Re´sultats des se´lections semi-leptoniques : Nombre total d’e´ve´nements attendus
et observe´s pour chaque re´gion de M et pour une luminosite´ totale inte´gre´e de 217.4 
correspondant aux donne´es collecte´es aux e´nergies dans le centre de masse variant de 203 a`
208 GeV
Les efficacite´s obtenues au niveau de la se´lection finale, pour le canal e´lectron ou un muon
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plus deux jets et e´nergie manquante, sont donne´es dans le tableau 4.13.








tre`s faible M faible M moyen M grand M
103. 1. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.21  0.14 2.76  0.51
103. 23. 0.00  0.00 0.00  0.00 1.41  0.37 18.91  1.23
103. 33. 0.00  0.00 0.00  0.00 12.33  1.02 33.65  1.46
103. 53. 0.00  0.00 0.00  0.00 51.43  1.51 4.64  0.64
103. 63. 0.00  0.00 0.00  0.00 56.80  1.52 0.20  0.14
103. 73. 0.00  0.00 0.40  0.20 53.77  1.57 0.00  0.00
103. 83. 0.00  0.00 14.27  1.08 33.68  1.45 0.00  0.00
103. 93. 1.72  0.41 31.06  1.45 0.13  0.11 0.00  0.00
103. 98. 14.62  1.09 0.78  0.27 0.06  0.07 0.00  0.00
103. 100. 2.12  0.45 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00
TAB. 4.13 – Efficacite´s des se´lections deux jets plus un lepton ( 	) et e´nergie manquante
a` 

  207 GeV sur le signal charginos, pour les diffe´rentes valeurs de diffe´rences de
masses
On observe que dans la re´gion interme´diaire l’efficacite´ atteint plus que 50 % par contre pour
les tre`s faibles gammes de diffe´rences de masse, elle chute jusqu’a` 1 %. Ceci est duˆ aux crite`res
applique´s lors de l’identification du lepton isole´ (au moins 3 GeV pour les muons).
4.9.3 Recherche des charginos 




dans la voie hadronique
4.9.3.a Proce´dure de se´lection
L’analyse est re´alise´e essentiellement en deux phases :
- La premie`re phase est consacre´e a` la re´duction du maximum des processus Standard
ayant une topologie diffe´rente du signal recherche´, elle est base´e sur l’application de coupures
se´quentielles qui ont e´te´ optimise´es pour les quatre feneˆtres de M suivantes :
M tre`s faible : 3 M 10 GeV
M faible : 10  M 40 GeV
M moyen : 40  M 70 GeV
M grand : M  70 GeV
La figure 4.29 repre´sente la distribution des principales variables au niveau de la pre´se´lection
et utilise´es lors de la recherche du signal charginos.
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FIG. 4.29 – Distribution des variables les plus importantes utilis e´es dans la se´lection : quatre
jets e´nergie manquante, dans la pre´se´lection hadronique charginos, Pour l’ensemble des
e´nergies dans le centre de masse e´tudie´es correspondant a` une e´nergie moyenne de 206 GeV et
une luminosite´ inte´gre´e de 217.4 
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La liste des variables utilise´es ainsi que les valeurs des coupures se´quentielles (communes
a` l’ensemble des e´nergies

) sont pre´sente´es dans les tableaux 4.15 et 4.14. A ce niveau, le
nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s est en accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard (3989
e´ve´nements observe´s contre 3945 e´ve´nements attendus).

tre`s Faible Faible Moyen
Variables 3   10 10  40 40 70
Masse Visible (GeV/#)  20 60 85
Masse Visible (GeV/#)  - 15 -
Energie Visible (GeV)  - - 35
Ntrk  2 5 5
Nasr  5 16 16
 

 0.4 0.4 0.4
Acoplanarite´ (rd)  2.8 () 2.8 2.8
Acoline´arite´ (rd)  2.8 () 2.8 -
C0
75  0.9 0.9 -
Impulsion transverse  2 2 6


/ 

 - - 0.05


/ Evis  0.25 - -
Ev30/Evis  0.6 - -
TAB. 4.14 – Les coupures se´quentielles utilise´es dans le canal hadronique, pour les feneˆtres
tre`s faible, faible et moyen M.
Grand  Selection
M  70
Variable Coupures
Masse Visible (GeV/#)  80
Masse Visible (GeV/#)  180
Ntrk  5
Nasr  16
 

 0.4
Acoplanarite´ (rd)  2.8 ()
Impulsion transverse  6
8
	
a
 0.01
7
7,
 50
TAB. 4.15 – Les coupures se´quentielles utilise´es dans le Canal hadronique, pour la feneˆtre
Grand M .
a valeur de 

qui fait passer de 3 a` 4 jets (voir paragraphe 4.5)
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La figure 4.30 montre une comparaison entre les donne´es et les simulations apre`s application
des coupures se´quentielles, pour la distribution de l’e´nergie visible (   206 GeV,
 217.4 ).
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FIG. 4.30 – Distribution de l’e´nergie visible pour le canal hadronique apre`s application des
coupures se´quentielles :

 206 GeV : 

   
L’efficacite´ (tableau 4.16) sur le signal a` ce niveau de la se´lection atteint les 80% dans la
feneˆtre moyenne (M  30 GeV), et elle n’est que de 20 % dans la re´gion faible (M  3
GeV) et infe´rieure a` 15 % pour grand M .
 M 3 5 10 20 30 40 50 70 90 100
Efficacite´ (%) 20.2 55.2 71.7 77.2 80.0 79.1 74.4 48.3 25.3 13.1
TAB. 4.16 – Efficacite´s obtenues pour le canal hadronique apre`s application des coupures
se´quentielles : 

   , M

 103 GeV
- La deuxie`me phase, est de´die´e a` l’utilisation d’un re´seau de neurones (on a de´taille´ le
principe de fonctionnement dans le paragraphe 4.8.3). Celui-ci est capable apre`s une phase
d’apprentissage de reconnaıˆtre dans un e´chantillon inde´pendant les e´ve´nements bruits de fond
de ceux du signal.
Afin d’augmenter la performance de l’analyse, de nombreux essais empiriques ont e´te´ ef-
fectue´s au niveau du choix des variables discriminantes (le nombre de neurones dans la couche
d’entre´e) et au niveau du nombre de neurones dans la couche cache´e. La structure du re´seau de
neurones retenue est la suivante : 17 neurones en entre´e, 26 neurones pour la couche cache´e et
un neurone en sortie, qui prend une valeur proche de 1 pour le signal et une valeur proche de 0
pour les e´ve´nements bruits de fond.
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Les 17 variables utilise´es sont les suivantes :
– l’e´nergie manquante normalise´e a` l’e´nergie dans le centre de masse
– l’acoline´arite´ ,
– l’acoplanarite´ ,
– l’angle  du thrust ,
– l’impulsion transverse normalise´e a` l’e´nergie dans le centre de masse,
– l’impulsion transverse normalise´e a` l’e´nergie visible,
– la projection longitudinale de l’impulsion transverse manquante suivant la direction du
thrust normalise´e a` l’e´nergie visible,
– la projection transverse de l’impulsion transverse manquante suivant la direction du thrust
normalise´e a` l’e´nergie visible,
– l’e´cart dans le plan R entre la direction de l’impulsion transverse manquante et la
direction du premier jet le plus e´nergique,
– l’e´cart dans le plan R entre la direction de l’impulsion transverse manquante et la
direction du deuxie`me jet le plus e´nergique,
– sinus de l’angle  entre les deux jets les plus e´nergiques,
– l’e´nergie du premier jet le plus e´nergique normalise´e a` l’e´nergie visible,
– l’e´nergie du deuxie`me jet le plus e´nergique normalise´e a` l’e´nergie visible,
– sinus de l’angle  du premier jet le plus e´nergique,
– sinus de l’angle  du deuxie`me jet le plus e´nergique,
– masse visible associe´e au premier jet le plus e´nergique,
– masse visible associe´e au deuxie`me jet le plus e´nergique,
Une fois les variables d’entre´e fixe´es, on proce`de aux phases d’apprentissage re´gion par
re´gion en M. Lorsque les poids sont de´termine´s, on pre´sente au re´seau des e´chantillons Monte
Carlo, autres que ceux utilise´s pour l’apprentissage, et les donne´es collecte´es.
Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s dans les figures 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, montrant res-
pectivement la distribution de la valeur de sortie du re´seau pour les simulations a` 

 
206 GeV, et les signaux dans les re´gions, tre`s faible, faible, moyenne et grande M, ainsi que
les re´sultats de l’optimisation aux e´nergies 

 205, 207 et 208 GeV. L’accord entre les
donne´es de simulation et les donne´es re´elles est satisfaisant.
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FIG. 4.31 – Variation du nombre d’e´ve´nements de fond attendus a`    206 GeV
( 217.4 pb) et de donne´es observe´s en fonction de la coupure sur la sortie du re´seau
de neurones (haut a` gauche), et de la fonction d’optimisation pour chaque e´nergie respective-
ment

   GeV (haut a` droite),    GeV (en bas a` gauche) et    GeV (en
bas a` droite), de´termine´e dans la re´gion tre`s faible M.
134
4.9. Se´lection finale des e´ve´nements charginos et neutralinos
1
10
10 2
10 3
10 4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N
o
m
b
re
 d
‚
év
én
em
en
ts
0
3000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
NN
∆ M = 20 (GeV)
 Faible ∆M
10
-1
1
10
10 2
10 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N
om
br
e 
d‚
év
én
em
en
ts
10
15
20
25
30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
NN
 
<
N
95
>
/ε
 Faible ∆M
10
-1
1
10
10 2
10 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N
om
br
e 
d‚
év
én
em
en
ts
10
20
30
40
50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
NN
 
<
N
95
>
/ε
 Faible ∆M
10
-1
1
10
10 2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N
om
br
e 
d‚
év
én
em
en
ts
10
20
30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
NN
 
<
N
95
>
/ε
FIG. 4.32 – Variation du nombre d’e´ve´nements de fond attendus a`    206 GeV
( 217.4 pb) et de donne´es observe´s en fonction de la coupure sur la sortie du re´seau
de neurones (haut a` gauche), et de la fonction d’optimisation pour chaque e´nergie respective-
ment

   GeV (haut a` droite),    GeV (en bas a` gauche) et    GeV (en
bas a` droite), de´termine´e dans la re´gion faible M.
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FIG. 4.33 – Variation du nombre d’e´ve´nements de fond attendus a`    206 GeV
( 217.4 ) et de donne´es observe´s en fonction de la coupure sur la sortie du re´seau
de neurones (haut a` gauche), et de la fonction d’optimisation pour chaque e´nergie respective-
ment

   GeV (haut a` droite),    GeV (en bas a` gauche) et   208 GeV (en
bas a` droite), de´termine´e dans la re´gion moyen M.
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FIG. 4.34 – Variation du nombre d’e´ve´nements de fond attendus a`    206 GeV
( 217.4 ) et de donne´es observe´es en fonction de la coupure sur la sortie du re´seau
de neurones (haut a` gauche), et de la fonction d’optimisation pour chaque e´nergie respective-
ment

   GeV (haut a` droite),    GeV (en bas a` gauche) et    GeV (en
bas a` droite), de´termine´e dans la re´gion tre`s faible M.
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4.9.3.b Re´sultats des se´lections hadroniques
Les feneˆtres d’e´nergie visible permettant de de´finir la se´lection finale sont les suivantes :
M tre`s faible : 3  
4
  GeV , M faible : 10  
4
  GeV
M moyen : 25  
4
  GeV ,M grand : 65  
4


GeV
Le tableau 4.17 pre´sente les nombres d’e´ve´nements fonds attendus et d’e´ve´nements observe´s
dans chaque sous-se´lection, pour les e´nergies dans le centre de masse allant de 203 a` 208 GeV.
M Tre`s faible Faible Moyen Grand .OU.


 
203 (D) 9 1 0 2 12
(MC) 8.54 0.41 0.96 0.14 0.45 0.10 2.01 0.05 11.96 0.45
205 (D) 33 7 2 4 46
(MC) 30.38 2.17 5.66 0.98 2.26 0.59 9.38 0.29 47.68 2.47
207 (D) 36 5 3 22 66
(MC) 33.80 2.99 7.67 1.50 3.25 0.93 16.16 0.49 60.87 3.51
208 (D) 9 1 0 2 12
(MC) 7.93 0.38 0.89 0.13 0.42 0.09 1.86 0.05 11.10 0.42
TAB. 4.17 – Re´sultats des se´lections charginos dans le canal hadronique. Ce tableau donne les
nombres d’e´ve´nements observe´s avec les donne´es collecte´es pour des

 allant de 203 a` 208
GeV ainsi que les nombres d’e´ve´nements attendus pour les diffe´rentes feneˆtres de masse.
Sur l’ensemble des sous-se´lections, on a un bon accord entre le nombre d’e´ve´nements atten-
dus et observe´s. La valeur moyenne des efficacite´s sur le signal (4 jets ) est de 50 % dans la
re´gion interme´diaire de M, et elle chute a` 10 % pour les re´gions grande et faible M.








Tre`s faible M Faible M Moyen M Grand M
103. 1. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 9.28  0.64
103. 23. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 18.76  0.86
103. 33. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 30.83  1.02
103. 53. 0.00  0.00 0.00  0.00 1.19  0.24 42.63  1.08
103. 63. 0.00  0.00 0.00  0.00 14.62  0.78 29.43  1.01
103. 73. 0.00  0.00 0.00  0.00 55.80  1.11 1.61  0.28
103. 83. 0.00  0.00 0.58  0.17 45.03  1.10 0.00  0.00
103. 93. 0.09  0.07 41.42  1.09 0.37  0.13 0.00  0.00
103. 98. 16.24  0.82 0.20  0.10 0.00  0.00 0.00  0.00
103. 100. 6.17  0.57 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00
TAB. 4.18 – Efficacite´ de la se´lection quatre jets et e´nergie manquante a`    207 GeV
sur le signal charginos pour les diffe´rentes valeurs de diffe´rences de masse et un 

de masse
103 GeV
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Le tableau 4.18 donne les de´tails des efficacite´s obtenues dans chaque feneˆtre de M, pour
un signal de production d’une paire de chargino de masse 103 GeV et pour diffe´rentes valeurs
de M
Cette meˆme se´lection a e´te´ utilise´e sans modification, pour estimer l’efficacite´ de ce filtre
sur les signaux chargino ayant deux jets plus un  dans l’e´tat final. En effet, cette topologie qui
n’a pas e´te´ prise en compte dans les analyses pre´ce´dentes, repre´sente environ 14 % du rapport
d’embranchement de de´sinte´gration des deux W issus des charginos 

et 

. Les efficacite´s
obtenues sont donne´es dans le tableau 4.19.








Tre`s faible M Faible M Moyen M Grand M
103. 1. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 8.68  1.01
103. 23. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 18.31  1.39
103. 33. 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 33.56  1.72
103. 53. 0.00  0.00 0.00  0.00 1.28  0.40 42.78  1.76
103. 63. 0.00  0.00 0.00  0.00 14.63  1.31 30.94  1.71
103. 73. 0.00  0.00 0.00  0.00 55.95  1.86 2.13  0.54
103. 83. 0.00  0.00 0.40  0.23 43.96  1.81 0.00  0.00
103. 93. 0.00  0.00 42.17  1.82 0.57  0.28 0.00  0.00
103. 98. 18.00  1.43 0.20  0.17 0.00  0.00 0.00  0.00
103. 100. 1.60  0.32 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00  0.00
TAB. 4.19 – Efficacite´s des la se´lections sur la topologie  plus deux jets et e´nergie manquante
a` 

  207 GeV, sur le signal charginos pour les diffe´rentes valeurs de diffe´rence de masse
et M

 103 GeV
Ce filtre s’ave`re performant pour cette topologie. En effet l’efficacite´ moyenne de se´lection
est de 50% dans la re´gion moyenne (20M 50 GeV) et chute a` 8% pour la re´gion grande
M et a` moins de 2% dans la re´gion tre`s faible.
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4.9.4 Re´sultats des se´lections finales charginos
Les nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s par les diffe´rentes analyses de recherche des char-
ginos sont montre´s dans le tableau 4.20 avec une estimation des erreurs statistiques correspon-
dantes.E
8
repre´sente le nombre d’e´venements des donne´es se´le´ctionne´s et E
-,2
repre´sente le
nombre d’e´ve´nements Monte Carlo attendus. Les valeurs obtenues dans les feneˆtres tre`s faible
M des topologies semi-leptonique et hadronique sont comptabilise´es dans la feneˆtre faible
M. Les re´sultats obtenus sont globalement en bon accord avec les pre´dictions du Mode`le
Standard. Aucun signe de supersyme´trie n’est he´las observable.
 M=







Faible  M Moyen  M Grand  M .OU.

 (GeV) E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
203 12 11.81  0.49 1 0.98  0.11 4 4.33  0.08 17 17.12  0.24
205 54 51.97  2.91 6 6.01  0.67 7 12.52  0.44 67 70.50  1.46
207 63 68.56  4.41 5 9.31  1.02 27 22.75  0.71 95 100.62  2.10
208 10 11.07  0.46 1 0.92  0.10 3 4.17  0.08 14 16.16  0.23
TAB. 4.20 – Re´sultats des se´lections 




Les diffe´rentes sous-se´lections ont e´te´ applique´es sur l’ensemble des signaux charginos
(ge´ne´re´s avec un pas compris entre 5 et 10 GeV dans le plan (M

, M

) ). Les efficacite´s
obtenues ont e´te´ interpole´es line´arement. L’e´volution des efficacite´s globales des diffe´rentes
se´lections optimise´es a` 

  208 GeV, en fonction des masses du 

et du 

, est
repre´sente´e dans la figure 4.35 respectivement pour les topologies 100 % leptonique, 100 %
semi-leptonique et 100 % hadronique.
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FIG. 4.35 – variation des efficacite´s des se´lections charginos ’.OU. logique ’, respectivement
dans les canaux, 100% leptonique (a) , 100% semi-leptonique (b) et 100% hadronique (c)
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4.9.5 Recherche des neutralinos 




dans la voie hadronique
Cette partie sera consacre´e a` la pre´sentation des se´lections effectue´es pour rechercher le
signal neutralinos. On a essaye´, tout comme dans l’analyse charginos, de chercher une signature
qui te´moignerait de l’existence d’une physique nouvelle.
4.9.5.a le canal deux jets et e´nergie manquante
Avant de pre´senter la se´lection neutralinos, il est important de remarquer que le spectre de
masse cine´matiquement accessible a` une e´nergie

 donne´e, est plus large que celui du signal
charginos. En effet le processus 

est cine´matiquement possible tant que la somme des masses
des deux neutralinos est infe´rieure a` l’e´nergie dans le centre de masse. Compte tenu de cette
caracte´ristique, la masse du 

permise peut atteindre 208 GeV (e´nergie maximale moyenne
atteinte a` LEP II), et le parame`tre  M = M

 M

peut varier de 0 a`

 pour chaque palier
d’e´nergie dans le centre de masse (ce qui correspond a` un domaine de variation deux fois plus
grand que l’analyse charginos).
Dans le but de rendre l’analyse la plus sensible possible, on a choisi de subdiviser le
domaine de variation de  en 6 feneˆtres de masse, afin de tenir compte dans la se´lection, des
similitudes topologiques qui caracte´risent le signal dans chaque gamme de masse.
A l’instar des se´lections charginos, leptonique et semi-leptonique, l’analyse neutralinos est
base´e sur une se´lection se´quentielle optimise´e pour chaque feneˆtre de masse. On se restreint a`
illustrer les diffe´rentes e´tapes de la se´lection sur les donne´es collecte´es uniquement durant la
dernie`re phase de monte´e en e´nergie au LEP. Elle a permis de pousser la recherche d’un signal
neutralinos au-dela` de 200 GeV.
L’analyse a e´te´ optimise´e pour six re´gions de diffe´rences de masses de´finies comme suit :
– re´gion faible M subdivise´e en deux feneˆtres de masses
Faible 1 : 3   10 GeV
Faible 2 : 10  20 GeV
– re´gion moyenne M subdivise´e en deux feneˆtres de masses
Moyen 1 : 2050 GeV
Moyen 2 : 5090 GeV
– re´gion grand M subdivise´e en deux feneˆtres de masses
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Grand 1 : 90   120 GeV
Grand 2 : 120  208 GeV
La figure 4.36 repre´sente la distribution de l’e´nergie visible au niveau de la pre´se´lection,
pour les e´ve´nements issus du Mode`le Standard ainsi que pour les 6 signaux neutralinos (partie
infe´rieure du graphe) repre´sentatifs des diffe´rentes re´gions de M utilise´es lors de l’optimisa-
tion des 6 se´lections.
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FIG. 4.36 – Distribution de l’e´nergie visible au niveau de la pre´se´lection neutralinos dans
le canal hadronique (partie supe´rieure ), pour une e´nergie moyenne dans le centre de masse
de 206 GeV correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 217.4 , et distribution du signal
(M

 


= 206 GeV) pour diffe´rentes valeurs de diffe´rence de masse (partie infe´rieure)
La figure (4.37) repre´sente la distribution des variables les plus discriminantes au niveau de
la pre´se´lection (les variables utilise´es on e´te´ pre´sente´es dans le paragraphe 4.6 ainsi que leurs
principales caracte´ristiques).
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FIG. 4.37 – Comparaison des donne´es se´lectionne´es et les processus fonds standard au ni-
veau de la pre´se´lection du signal neutralinos dans le canal hadronique pour les variables les
plus importantes utilise´es dans la se´lection le rapport entre le moment manquant et l’e´nergie
visible (haut a` droite), la projection longitudinale du moment manquant (haut gauche), le mo-
ment transverse (bas a` droite) et le rapport du moment transverse et l’e´nergie visible. l’e´nergie
moyenne dans le centre de masse est de 206 GeV correspondant a` une luminosite´ totale inte´gre´e
de 217.4 
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4.9.5.b Se´lection finale
La premie`re e´tape de la se´lection finale consiste a` identifier, dans chaque re´gion de M, les
fonds dominants. Dans le but de re´duire la contamination des processus Standard qui posse`dent
une topologie tre`s diffe´rente des signaux associe´s a` chaque feneˆtre de masse, on proce`de de la
meˆme manie`re que dans l’analyse charginos.
La dernie`re phase de cette se´lection consiste a` de´terminer la valeur du parame`tre Æ (il permet
de fixer les valeurs des coupures sur l’ensemble des variables de la se´lection) qui donnerait
le maximum de sensibilite´ de l’analyse. L’e´volution de la fonction d’optimisation ainsi que
le nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s (pour l’ensemble des e´nergies dans le centre de
masse allant de 203 a` 208 GeV correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 217.4  ) en
fonction du parame`tre Æ sont repre´sente´s dans la figure 4.38 pour les 6 feneˆtres de masse. On
observe un bon accord entre les simulations Monte-Carlo des processus standard et les donne´es
observe´es a` chaque stade de la se´lection, la partie infe´rieure des graphes donne a` chaque pas la
valeur de l’efficacite´ sur le signal neutralinos d’une re´gion M.
L’ensemble des crite`res de se´lection obtenus sont donne´s dans le tableau 4.21. Les feneˆtres
d’e´nergie visible, qui servent a` se´parer les diffe´rentes se´lections sont donne´es dans le meˆme
tableau.

Faible 1 Faible 2 Moyen 1 Moyen 2 grand 1 Grand 2
Energie Visible (GeV)  5 10 20 40 70 90
Energie Visible (GeV)  10 20 40 70 90 -
Ntrk  3 6 6 6 6 6
Nasr  5 15 15 15 15 15


 3 6 14 14 14 14
Min( 

, 

)  0.7 0.6 0.3 0.39 0.37 0.47


/ Evis  0.53 0.49 0.40 0.37 0.35 0.67


/ Evis  0.6 0.6 0.5 - 0.61 0.7
cos(Acol)  -0.20 -0.95 -0.95 -0.92 -0.92 -0.92
cos(Acop)  - -0.5 -0.95 -0.96 -0.96 -0.96


/ Evis  0.5 - - - - -
Ev30  - - - 10 10 10


 - - - 5 5 5
TAB. 4.21 – Valeurs des coupures optimise´es applique´es dans la se´lection   




a`

   GeV, dans chaque feneˆtre de valeurs de M
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FIG. 4.38 – Variation du nombre d’e´ve´nements de fond attendus et observe´s en fonction de
la coupure sur le parame`tre Æ pour les diffe´rentes feneˆtres de diffe´rence de masses (partie
supe´rieure ), et de la fonction d’optimisation (partie infe´rieure) pour l’ensemble des donne´es
collecte´es durant la dernie`re phase du LEP, correspondant a` 217.4  et une e´nergie moyenne
dans le centre de masse de 206 GeV.
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4.9.5.c Re´sultats finaux
Les re´sultats obtenus pour des e´nergies allant de 203 a` 208 GeV, sont donne´s dans le tableau
4.22. On a essaye´ de pre´senter les re´sultats, en adoptant la meˆme convention de se´paration des
sous-se´lections que l’analyse chargino. Pour l’ensemble des donne´es collecte´es, aucun exce`s n’a
e´te´ observe´. En effet, 24 candidats ont e´te´ se´lectionne´s pour une pre´vision du Mode`le Standard
estime´e a` 273 e´ve´nements.
 M=







Faible  M Moyen  M Grand  M .OU.

 (GeV) E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
203 1 0.81  0.13 0 0.22  0.06 0 0.12  0.01 1 1.15  0.14
205 6 6.35  1.00 1 1.70  0.49 3 0.93  0.09 10 8.98  1.12
207 8 10.94  1.72 3 2.93  0.84 2 1.61  0.16 13 15.47  1.92
208 0 0.75  0.12 0 0.20  0.06 0 0.11  0.01 0 1.07  0.13
203-208 15 18.86  2.97 4 5.04  1.44 5 2.77  0.27 24 26.67  3.31
TAB. 4.22 – Re´sultat de la se´lection 




dans le canal hadronique. Le nombre d’e´ve´nements
attendus et observe´s pour les e´nergies allant de 203 a` 208 GeV, la dernie`re ligne donne les
re´sultats combine´s.
A l’instar de l’analyse chargino, les diffe´rentes sous-se´lections ont e´te´ applique´es sur l’en-
semble des signaux qui ont e´te´ ge´ne´re´s avec un pas de 10 GeV dans le plan (M

,M

). On
a obtenu ainsi une valeur d’efficacite´ par point de masse et par sous-se´lection. Ensuite on fait
une interpolation line´aire. La figure 4.39 ci dessous repre´sente l’e´volution de l’efficacite´ globale
(le filtre OU logique des 6 sous-se´lections) sur l’ensemble du plan de masse (M

, M

). On
remarque que cette analyse est performante sur l’ensemble du plan bien qu’elle soit optimise´e
sur des signaux a` la limite cine´matique (M

 M

  ).
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FIG. 4.39 – Evolution de l’efficacite´ de la se´lection ’OU logique’ neutralinos dans le plan de
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)
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4.10 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons recherche´ dans les e´ve´nements avec des topologies leptoniques,
semi-leptoniques et hadroniques un signal supersyme´trique correspondant soit a` la production
d’une paire de charginos soit a` la production des deux neutralinos les plus le´gers. Aucun exce`s
significatif n’a e´te´ observe´ sur l’ensemble des e´nergies collecte´es. Les tableaux 4.23 et 4.24 re-
sument l’ensemble des re´sultats obtenus respectivement pour les analyses charginos et neutrali-
nos. Les contributions de chacune des topologies au re´sultat final de l’analyse charginos, 




sont donne´es dans les tableaux 4.25, 4.26 et 4.27. Le tableau 4.28 donne le nombre de´ve´nements
se´lectionne´s (D) et attendus (MC) pour chaque sous-se´lection de l’analyse neutralinos 




 M=







Faible  M Moyen  M Grand  M .OU.

 (GeV) E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
189 33 33.46  3.62 23 24.75  2.24 9 16.90  0.85 65 75.77  3.23
192 8 5.84  0.63 3 3.54  0.35 6 3.49  0.19 17 13.05  0.53
196 16 16.44  1.77 10 9.99  1.00 11 9.83  0.53 38 36.79  1.50
200 19 16.27  1.75 7 9.88  0.99 12 9.73  0.52 38 36.39  1.48
202 7 7.27  0.78 5 4.42  0.44 5 4.35  0.23 17 16.26  0.66
203 12 11.81  0.49 1 0.98  0.11 4 4.33  0.08 17 17.12  0.24
205 54 51.97  2.91 6 6.01  0.67 7 12.52  0.44 67 70.50  1.46
207 63 68.56  4.41 5 9.31  1.02 27 22.75  0.71 95 100.62  2.10
208 10 11.07  0.46 1 0.92  0.10 3 4.17  0.08 14 16.16  0.23
TAB. 4.23 – Nombres d’e´ve´nements re´els et simule´s se´lectionne´s par les analyses de recherche
de charginos
 M=







Faible  M Moyen  M Grand  M .OU.

 (GeV) E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
E
8
E
	,2
192 3 2.50  0.45 1 0.79  0.23 1 0.40  0.05 5 3.69  0.51
196 6 7.06  1.27 1 2.22  0.64 1 1.13  0.13 8 10.41  1.43
200 7 6.98  1.26 2 2.19  0.63 2 1.12  0.13 11 10.30  1.41
202 1 3.12  0.56 0 0.98  0.28 1 0.50  0.06 2 4.60  0.63
203 1 0.81  0.13 0 0.22  0.06 0 0.12  0.01 1 1.15  0.14
205 6 6.35  1.00 1 1.70  0.49 3 0.93  0.09 10 8.98  1.12
207 8 10.94  1.72 3 2.93  0.84 2 1.61  0.16 13 15.47  1.92
208 0 0.75  0.12 0 0.20  0.06 0 0.11  0.01 0 1.07  0.13
TAB. 4.24 – Nombres d’e´ve´nements re´els et simule´s se´lectionne´s par les analyses de recherche
du signal 




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ee +  e	+  	 	+ 


  Faible Moyen Grand .OU. Faible Moyen Grand .OU. Faible Moyen Grand .OU.
189 (D) 5 2 1 8 2 3 1 6 3 2 1 6
(MC) 6.11.3 3.10.3 1.70.1 10.91.3 2.30.4 4.10.3 2.60.2 9.10.6 2.80.7 1.70.2 1.20.1 5.70.7
192 (D) 0 1 0 1 1 1 1 3 1 0 1 2
(MC) 1.00.2 0.40.1 0.20.0 1.70.2 0.40.1 0.80.1 0.30.0 1.50.1 0.50.1 0.20.0 0.10.0 0.90.1
196 (D) 4 3 1 8 0 0 1 1 0 1 0 1
(MC) 2.90.6 1.20.1 0.60.1 4.70.6 1.10.2 2.10.2 0.90.1 4.10.3 1.40.3 0.60.1 0.40.0 2.40.3
200 (D) 3 1 0 4 2 0 0 2 1 0 2 3
(MC) 2.90.6 1.20.1 0.60.1 4.70.6 1.10.2 2.10.2 0.90.1 4.10.3 1.40.3 0.60.1 0.40.0 2.40.3
202 (D) 0 0 1 1 0 2 0 2 1 1 0 2
(MC) 1.30.3 0.50.1 0.30.0 2.10.3 0.50.1 0.90.1 0.40.0 1.80.1 0.60.1 0.30.0 0.20.0 1.10.1
203 (D) 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
(MC) 0.30.0 0.10.0 0.00.0 0.50.0 0.10.0 0.20.0 0.10.0 0.40.0 0.20.0 0.10.0 0.00.0 0.30.0
205 (D) 3 1 0 4 2 1 1 4 1 1 0 2
(MC) 2.70.3 1.10.1 0.30.1 4.10.4 0.70.1 1.60.2 0.70.1 3.00.2 1.50.4 0.60.1 0.30.1 2.50.4
207 (D) 2 2 0 4 0 0 0 0 1 0 0 1
(MC) 4.60.6 1.90.2 0.60.1 7.10.6 1.30.3 2.70.3 1.20.1 5.20.4 2.70.6 1.10.2 0.60.1 4.30.6
208 (D) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
(MC) 0.30.0 0.10.0 0.00.0 0.50.0 0.10.0 0.20.0 0.10.0 0.40.0 0.20.0 0.10.0 0.00.0 0.30.0
TAB. 4.25 – Re´sultats des se´lections charginos dans le canal leptonique.
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M Tre`s faible Faible Moyen Grand .OU.


 
189 (D) 3 1 5 0 9
(MC) 6.4  1.8 0.9  0.7 2.4  0.2 2.2  0.1 11.9  1.9
192 (D) 2 0 0 0 2
(MC) 1.2  0.3 0.0  0.0 0.3  0.0 0.4  0.0 2.0  0.3
196 (D) 3 1 3 1 8
(MC) 3.5  0.9 0.1  0.0 0.8  0.1 1.2  0.1 5.7  0.9
200 (D) 3 2 0 3 8
(MC) 3.4  0.9 0.1  0.0 0.8  0.1 1.2  0.1 5.6  0.9
202 (D) 1 0 0 1 2
(MC) 1.5  0.4 0.0  0.0 0.3  0.0 0.5  0.0 2.5  0.4
203 (D) 1 0 0 2 3
(MC) 1.3  0.2 0.3  0.1 0.1  0.0 2.1  0.0 3.9  0.2
205 (D) 8 0 1 2 11
(MC) 9.1  1.5 1.9  0.6 0.5  0.2 1.8  0.1 13.2  1.6
207 (D) 15 4 0 5 24
(MC) 15.6  2.5 2.9  1.0 0.4  0.1 4.2  0.2 23.1  2.7
208 (D) 0 0 0 1 1
(MC) 1.3  0.2 0.3  0.1 0.1  0.0 2.1  0.0 3.9  0.2
TAB. 4.26 – Re´sultats des se´lections charginos dans le canal semi-leptonique
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M Tre`s faible Faible Moyen Grand .OU.


 
189 (D) 11 8 11 6 36
(MC) 7.4  1.9 7.5  1.9 13.5  2.2 9.2  0.3 38.1  3.5
192 (D) 4 0 1 4 9
(MC) 2.4  0.4 0.2  0.1 1.9  0.3 2.4  0.1 7.0  0.6
196 (D) 7 1 3 8 20
(MC) 6.8  1.3 0.7  0.4 5.2  1.0 6.7  0.3 19.8  1.7
200 (D) 7 1 6 7 21
(MC) 6.8  1.2 0.7  0.4 5.2  1.0 6.6  0.3 19.6  1.6
202 (D) 4 1 2 3 10
(MC) 3.0  0.6 0.3  0.2 2.3  0.4 3.0  0.1 8.8  0.7
203 (D) 9 1 0 2 12
(MC) 8.5  0.4 1.0  0.1 0.5  0.1 2.0  0.1 12.0  0.4
205 (D) 33 7 2 4 46
(MC) 30.4  2.2 5.7  1.0 2.3  0.6 9.4  0.3 47.7  2.5
207 (D) 36 5 3 22 66
(MC) 33.8  3.0 7.7  1.5 3.2  0.9 16.2  0.5 60.9  3.5
208 (D) 9 1 0 2 12
(MC) 7.9  0.4 0.9  0.1 0.4  0.1 1.9  0.0 11.1  0.4
TAB. 4.27 – Re´sultats des se´lections charginos dans le canal hadronique
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M Faible 1 Faible 2 Moyen 1 Moyen 2 Grand 1 Grand 2 .OU.


 
192 (D) 3 0 0 1 1 0 5
(MC) 2.0 3.19 0.5 1.53 0.4 1.40 0.4 1.10 0.3 0.32 0.1 0.17 3.7 3.98
196 (D) 5 1 1 0 1 0 8
(MC) 5.7 3.19 1.3 1.53 1.2 1.40 1.1 1.10 0.8 0.32 0.3 0.17 10.4 3.98
200 (D) 5 2 0 2 1 1 11
(MC) 5.6 3.19 1.3 1.53 1.1 1.40 1.0 1.10 0.8 0.32 0.3 0.17 10.3 3.98
202 (D) 0 1 0 0 1 0 2
(MC) 2.5 3.19 0.6 1.53 0.5 1.40 0.5 1.10 0.4 0.32 0.1 0.17 4.6 3.98
203 (D) 1 0 0 0 0 0 1
(MC) 0.6 3.19 0.2 1.53 0.1 1.40 0.1 1.10 0.1 0.32 0.0 0.17 1.1 3.98
205 (D) 4 2 1 0 1 2 10
(MC) 4.8 3.19 1.5 1.53 0.9 1.40 0.8 1.10 0.8 0.32 0.2 0.17 9.0 3.98
207 (D) 6 2 1 2 1 1 13
(MC) 8.3 3.19 2.7 1.53 1.5 1.40 1.4 1.10 1.3 0.32 0.3 0.17 15.5 3.98
208 (D) 0 0 0 0 0 0 0
(MC) 0.6 3.19 0.2 1.53 0.1 1.40 0.1 1.10 0.1 0.32 0.0 0.17 1.1 3.98
TAB. 4.28 – Re´sultats des se´lections neutralinos 




dans le canal hadronique
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Chapitre 5
Interpre´tations des re´sultats
5.1 Introduction
Dans cette partie nous donnerons une interpre´tation des re´sultats expe´rimentaux obtenus aux
e´nergies dans le centre de masse de

  189 a` 208 GeV dans le cadre du Mode`le Standard
Supersyme´trique Minimal contraint
Le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s est en accord avec les pre´dictions du Mode`le Stan-
dard. Aucun signe de supersyme´trie n’a pu eˆtre mis en e´vidence. Ces re´sultats peuvent eˆtre
exploite´s pour de´duire une limite infe´rieure sur les masses des particules supersyme´triques re-
cherche´es. Dans un premier temps, on pre´sentera succinctement la me´thode utilise´e pour obtenir
la limite supe´rieure sur les sections efficaces de production des signaux (charginos et neutrali-
nos). Et dans un deuxie`me temps, on donnera les limites d’exclusion obtenues pour diffe´rents
sce´narios du mode`le MSSM contraint.
5.2 Me´thode d’optimisation
L’hypothe`se d’un signal e´tant exclue, on veut estimer la masse limite de ces particules su-
persyme´triques au-dela` de laquelle le nombre d’e´ve´nements signal (the´orique) n’est plus com-
patible avec les re´sultats obtenus avec un niveau de confiance de 95 %.
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5.2.1 Limite sur la production d’un signal
Dans le chapitre 4 pre´ce´dent (formule 4.2) on a pre´sente´ le principe de la me´thode d’estima-
tion de la limite supe´rieure E 


(note´e 



4.8.1) sur le nombre d’e´ve´nements de signal 

pour une seule se´lection.
 C@ 



	









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(5.1)
A

 donne´e il est caracte´rise´e par : 

le nombre moyen d’e´ve´nements de fond attendus, 
le nombre d’e´ve´nements re´els se´lectionne´s et l’efficacite´ sur le signal I(

,

).
Un signal supersyme´trique (

,

) est dit exclu a` 95 % de niveau de confiance si le
nombre d’e´ve´nements pre´vus par la the´orie E
	



 est supe´rieur a` E


.
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avec
– 


 : la luminosite´ inte´gre´e des donne´es recueillies pour une e´nergie dans le centre de
masse


– 
	



 : la section efficace de production du signal (

,

) a` 
– A

	
(

,

) : rapport d’embranchement associe´ a` la topologie de la sous-
se´lection i (par exemple, pour l’une des 4 sous-se´lections charginos semi-leptonique
A

	





   A
	




 




 A
	




 




)
Dans le cadre de cette e´tude, on a utilise´ plusieurs sous-se´lections inde´pendantes pour
de´terminer la limite supe´rieure E 


, associe´e a` chaque signal (




ou 




).
La me´thode utilise´e est une ge´ne´ralisation de la relation 5.1 qui permet de combiner les
re´sultats de k sous-se´lections inde´pendantes. La limite supe´rieure sur le nombre d’e´ve´nements
signal E 


est de´finie comme e´tant la valeur de 	, solution de l’e´quation suivante [1][2] :
 C@ 



= 
 

 9



= 
 

 9
(5.3)
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avec
= 
 

 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'
- s : nombre d’e´ve´nements signal,  : le nombre d’e´ve´nements re´els se´lectionne´s
- 

: nombre total d’e´ve´nements de fond attendus
- l’indice i est associe´ aux diffe´rentes sous-se´lections
- -

et ,

repre´sentent respectivement la fraction de tous les e´ve´nements signal et de tous les
e´ve´nements de fond standard qui appartiennent a` la sous-se´lection i.
- E
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Cette formulation est valable lorsqu’on veut de´terminer la limite sur le nombre d’e´ve´nements
signal correspondant a` plusieurs sous-se´lections a` une meˆme e´nergie dans le centre de masse

. Par ailleurs, d’un point de vue pratique pour de´finir les re´gions exclues, on compare la
section efficace de production limite 




 a` la section efficace the´orique.
Le crite`re suivant sera utilise´ pour de´finir les re´gions exclues dans le plan 




 :
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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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Pour combiner les re´sultats obtenus a` des e´nergies diffe´rentes (
	
valeurs de

), il faut
tenir compte de la de´pendance des sections efficaces de production du signal en fonction de

. En effet, les re´sultats obtenus a` une e´nergie de centre de masse

 donne´e, ne peuvent pas
contribuer qu’aux e´nergies infe´rieures. On a tenu compte de cette de´pendance par l’introduction
d’une fonction f de´finie comme e´tant :
-




 

	




%


	




5	

avec
j : l’indice associe´ a` chacune des e´nergies dans le centre de masse (j=1...
	
)


5	
: L’e´nergie dans le centre de masse a` laquelle on veut de´terminer la limite.
1.





	





 1 ; seulement dans le cas ou` on a tenu compte de toutes les topologies de
de´sinte´gration.
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Cette fonction permet de tenir compte des effets de seuil cine´matique a` chaque e´nergie

.
En effet, un e´ve´nement donne´ se´lectionne´ a` une e´nergie 
%
n’est conside´re´ comme un bon
candidat que dans la re´gion 




%
, puisque dans le cas contraire - (



) est
nulle.


 



pour un signal 






 







pour un signal 




Remarque :
La valeur limite sur la section efficace de production obtenue par l’application de la relation 5.3
avec une somme directe des e´ve´nements fond se´lectionne´s a` diffe´rentes e´nergies dans le centre
de masse s’e´crit :
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Elle ne tient pas compte des contributions re´elles des diffe´rents paliers d’e´nergies dans le
centre de masse. En effet, l’ensemble des se´lections obtenues est conside´re´ comme une se´lection
globale avec une luminosite´ totale  


%




%
 et d’e´nergie dans le centre de masse e´gale
a` la moyenne sur l’ensemble des e´nergies (
%
). Cette me´thode peut sous estimer la limite
supe´rieure sur la section efficace de production aux e´nergies les plus e´leve´es et de ce fait
sure´valuer artificiellement la limite sur la masse des particules recherche´es.
L’exclusion d’un processus est obtenue par la de´termination directe de la limite sur la section
efficace de production du signal a` l’e´nergie dans le centre de masse la plus e´leve´e 
5	
, note´e
dans la suite 5	

, solution de l’e´quation 5.3 avec le changement de variable suivant :
   
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L’expression ge´ne´rale prendrait alors la forme suivante :
 C@ 


.


= 
 

 9



= 
 

 9
(5.4)
La limite sur la section efficace de production est de´termine´e a` l’e´nergie la plus e´leve´e dans
le but de mettre une limite sur l’ensemble du spectre de masse accessible a` LEP.
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En re´sume´, pour extraire la limite 5	

on doit manipuler principalement deux sources d’in-
formations pour chacune des e´nergies dans le centre de masse e´tudie´es :
– expe´rimentale
– 

&
: nombre d’e´ve´nements de donne´es re´elles se´lectionne´s dans la sous-se´lection i
– 


: nombre d’e´ve´nements fonds attendus dans la sous-se´lection i
– I
(

,

) : l’efficacite´ sur le signal associe´e a` la sous-se´lection i
– the´orique
– 
	



 :la section efficace de production du signal (

,

) a` l’e´nergie
– A






 : rapport d’embranchement associe´ a` la topologie de la sous-
se´lection i
5.2.1.a Combinaison des se´lections
Dans le chapitre II de ce me´moire, on a e´tudie´ la variation des rapports d’embranchement
pour les deux signaux, charginos (




) et neutralinos (




). On a observe´ qu’ils peuvent
varier d’un point de l’espace supersyme´trique (de´finis par : 	,

,7 et 

) a` un autre et que
pour plusieurs sce´narios certaines topologies peuvent eˆtre comple`tement interdites. Raison pour
laquelle on a optimise´ les combinaisons des se´lections pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent par
topologie de recherche.
On illustrera, dans la suite la me´thode utilise´e pour de´finir la meilleure combinaison des sous-
se´lections dans chaque topologie. En effet, pour chaque topologie on dispose de plusieurs sous-
se´lections inde´pendantes optimise´es pour une gamme de M donne´e. Ce qui signifie qu’ils
sont plus ou moins sensibles suivant les valeurs de M. Notre objectif est d’avoir une se´lection
finale qui serait sensible sur l’ensemble des valeurs de M.
Pour illustrer la me´thode utilise´e, on conside´rera l’analyse charginos 




dans la topologie
semi-leptonique a`

  207 GeV ( 126.1 ) puisqu’elle offre l’avantage d’avoir un
nombre assez e´leve´ d’e´ve´nements de fond attendus pour chacune des sous-se´lections, ce qui
permet de visualiser au mieux les re´sultats des combinaisons (figure 5.1).
Le choix des combinaisons s’effectue inde´pendamment du nombre d’e´ve´nements re´els
se´lectionne´s, en utilisant comme crite`re, la fonction de sensibilite´ (voir chapitre 4). On proce`de
ainsi de la manie`re suivante :
– Pour chaque point du plan (M

,M

) on de´termine les valeurs 	
&

associe´es aux
diffe´rentes sous-se´lections.
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– Ces sous-se´lections sont classe´es par la suite par ordre croissant suivant 	
&

. La
sous-se´lection la plus sensible est celle qui posse`de le 	
&

le plus faible, note´ dans
la suite 	
&




 I


– On compare ensuite la valeur 	
&

a` la valeur obtenue en combinant la premie`re
avec la sous-se´lection suivante. En sommant les e´ve´nements de fond et les efficacite´s,
la somme directe correspond a` un ’OU’ logique entre ces deux sous-se´lections puis-
qu’elles sont inde´pendantes. Si la nouvelle limite attendue est plus faible, le re´sultat
(b=

 

, I  I

 I

) de la combinaison des deux sous-se´lections sera utilise´ pour le
calcul des limites. Dans le cas contraire seulement la premie`re sous-se´lection sera retenue.
– On proce`de ainsi de manie`re ite´rative, en combinant la premie`re avec la troisie`me et on
teste chaque fois la limite attendue avec celle associe´e a` la plus sensible lors de l’ite´ration
pre`ce´dente. Ensuite on applique la meˆme me´thode avec la suivante et ainsi de suite. La
proce´dure est arreˆte´e lorsqu’on a teste´ toutes les combinaisons.
Les figures 5.1 repre´sentent respectivement, pour une masse de chargino M

 103 GeV,
- L’e´volution du nombre d’e´ve´nements de fond total attendus en fonction de M (figure
5.1.a) pour les 4 sous-se´lections : tre`s faible, faible , moyenne et grande M
- Les efficacite´s des diffe´rentes sous-se´lections sont montre´es sur la figure 5.1.b
- La limite attendue sur la section efficace de production associe´e a` chaque sous-se´lection
est repre´sente´e sur la figure 5.1.c
Comme on peut l’observer, pour certaines valeur de M plusieurs sous-se´lections peuvent
avoir des sensibilite´es comparables bien que ces dernie`res soient inde´pendantes (figure 5.1.c :
M  15 et 65 GeV). L’optimisation des combinaisons permet de de´terminer pour ce type
de configuration quelle sous-se´lection ou groupe de sous-se´lections donnerait la meilleure sen-
sibilite´. Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s sur les figures 5.1.d, 5.1.e et 5.1.f et montrent
respectivement l’e´volution du nombre d’e´ve´nements attendus, les efficacite´s et la limite sur la
section efficace de production 
  




 







) attendus apre`s optimisation des
se´lections en fonction de M.
Cette me´thode a permis d’exploiter au mieux les re´sultats expe´rimentaux dans le but d’avoir
pour chaque point de masses (M

,M

) une se´lection finale qui la rende la plus sensible a` ce
type de signal.
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FIG. 5.1 – Optimisation des combinaisons pour la se´lection 




100% semi-leptonique a`

  207 GeV
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Cette proce´dure est applique´e pour l’ensemble des points du plan de masse (







). Et a`
chaque point de masses on a associe´ une se´lection finale. Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s
sur les figures 5.2 et 5.3.
Sur les figures 5.2(a), (b), (c) on a repre´sente´ respectivement l’e´volution du nombre
d’e´ve´nements attendus, les efficacite´s de la se´lection finale apre`s optimisation dans cette to-
pologie et les 	
&

(100 % semi-leptonique ).
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FIG. 5.2 – Re´sultat de l’optimisation des combinaisons dans le plan (M

,M

) pour la
se´lection 100% semi-leptonique a`

  207 GeV. On a repre´sente´ respectivement l’e´volution
du nombre d’e´ve´nements de fond (a), les efficacite´s obtenues (b) et la limite attendue sur la
section efficace de production (c)
Dans la figure 5.3, on a repre´sente´ respectivement l’e´volution du nombre d’e´ve´nements
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se´lectionne´s (5.3.a) ainsi que la limite supe´rieure sur la section efficace de production ob-
serve´e 






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

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

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
) 5.3.b, en utilisant pour chaque signal (







)
le nombre d’e´ve´nements de donne´es qui correspond a` la meilleure combinaison des diffe´rentes
sous-se´lections.
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FIG. 5.3 – Re´sultat de l’optimisation des combinaisons dans le plan (M

,M

) pour la
se´lection 100% semi-leptonique a`

  207 GeV. On a repre´sente´ respectivement au niveau de
la figure (a) l’e´volution du nombre d’e´ve´nements re´els associe´s a` chaque se´lection et la limite
observe´e sur la section efficace de production au niveau de la figure (b)
On observe un bon accord entre le nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s sur l’ensemble
des points de masses, et que la limite sur la section efficace se de´grade 2 dans les deux re´gions
faible et grand M a` cause de la domination respective des deux fonds irre´ductibles, le fond
d’interaction a` deux photons et le fond WW. Cet effet est commun a` toutes les topologies
e´tudie´es.
On a applique´ cette proce´dure a` l’ensemble des topologies pre´sente´es dans le chapitre
pre´ce´dent pour les deux signaux charginos et neutralinos et pour l’ensemble des e´nergies dans
le centre de masse 

analyse´es allant de 189 a` 208 GeV. Ceci est ne´cessaire pour pouvoir
utiliser les diffe´rentes valeurs des rapports d’embranchements associe´s a` chaque topologie lors
du calcul des limites sur la section efficace de production observe´e.
En re´sume´, a` partir des sous-se´lections obtenues, on a associe´ a` chaque point de masses
(



) une se´lection finale optimise´e par topologie. On a ainsi a` chaque point du plan de
masses un nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s et une efficacite´ qui donne le maximum de
sensibilite´ pour ce type de signal dans cette topologie. A ce niveau d’interpre´tation on posse`de
ainsi toutes les grandeurs ne´cessaires pour de´terminer les limites infe´rieures sur les masses des
particules supersyme´triques recherche´es.
2. lorsqu’elle prend des valeurs plus e´leve´es, synonyme d’une perte de sensibilite´
163
Chapitre 5. Interpre´tations des re´sultats
5.2.2 Limite supe´rieure sur la section efficace de production
L’expression 5.4 permet de de´terminer la limite supe´rieure sur la section efficace de pro-
duction pour un signal donne´ (



), en tenant compte pour chaque configuration 3 des
vraies valeurs des rapports d’embranchement associe´s a` chacune des topologies e´tudie´es :
– le signal charginos 




: leptonique, semi-leptonique et hadronique
– le signal neutralinos 




: hadronique
Conside´rons dans un premier temps, le signal charginos 




. Dans le chapitre II, on a
montre´ que dans une large partie du plan des parame`tres, les rapports d’embranchement du char-
gino sont ceux du W. En supposant que Rb(

 


 
)=1, on a calcule´ la limite supe´rieure
observe´e (	54		

) sur la section efficace de production associe´e a` chaque point de masses








. Cette limite est obtenue en combinant l’ensemble des re´sultats aux e´nergies dans
le centre de masse allant de 189 a` 208 GeV. La figure 5.4 repre´sente l’e´volution de la limite

	54		

en fonction des 



7



. Dans une grande partie du plan la limite supe´rieure est
infe´rieure a` 0.15 pb.
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FIG. 5.4 – Courbes de niveau montrant les valeurs des sections efficaces limites 
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


et 



en supposant que les charginos se de´sinte´grent a` 100 % en
 




On observe bien, sur cette figure l’effet du seuil cine´matique correspondant a` chaque palier
d’e´nergie dans le centre de masse. Cette limite signifie qu’un signal charginos 




qui se
de´sinte`gre a` 100% via un   est exclu a` 95 % de niveau de confiance si sa section efficace
the´orique de production a` 208 GeV est supe´rieure a` (	54		

). L’e´volution de la section efficace
3. l’e´tude parame´trique a montre´ que la relation entre les masses des particules supersyme´triques et les pa-
rame`tres du mode`le the´orique n’est pas univoque. Donc a` chaque ensemble de parame`tres (

,, et 

)
correspond ge´ne´ralement un sce´nario diffe´rent (cascades, modification des signatures expe´rimentales... )
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the´orique de production a`

  208 GeV en fonction de la masse du chargino est repre´sente´e
sur la figure 5.5. Comme on peut le constater pour ce sce´nario, une valeur de 	54		

de 0.15
pb exclut le signal charginos jusqu’a` la limite cine´matique.
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FIG. 5.5 – Evolution de la section efficace de production 
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Dans l’e´tude du signal neutralinos 




, on a proce´de´ de la meˆme manie`re, on a repre´sente´
sur la figure 5.6 la limite supe´rieure sur la section efficace de production du signal 




a` 208
GeV, en supposant que le 

se de´sinte`gre a` 100 % en un Z et un 

.
La figure 5.7 montre l’e´volution de la section efficace the´orique de production 




calcule´e
a` 208 GeV en fonction de la somme des masses des deux neutralinos (ce parame`tre permet
de de´finir la limite cine´matique de production). On peut constater que, sur une large partie de
l’espace des parame`tres ce processus serait exclu a` 95 % de niveau de confiance.
Dans le cas le plus ge´ne´ral, il existe des re´gions ou` les rapports d’embranchement typiques
( Rb(

  




 , Rb(

 ! 


 ) ne sont plus dominants et de ce fait, ces signatures
ne contribuent qu’a` une fraction de la largeur totale de de´sinte´gration. Dans la suite, on va
ge´ne´raliser cette proce´dure, en tenant compte pour chaque sce´nario de de´sinte´gration des vraies
valeurs des rapports d’embranchement.
5.3 Interpre´tations des re´sultats dans le cadre du MSSM
Les limites sur les sections efficaces de production de´pendent non seulement des masses des
particules recherche´es mais aussi des contenus en champs et des rapports d’embranchements.
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L’e´volution de ces parame`tres de´pend du choix du mode`le the´orique.
L’interpre´tation des re´sultats se fera dans le cadre du mode`le MSSM contraint qui est
comple`tement de´crit par cinq parame`tres libres : 

le parame`tre de masse des jauginos, 	
parame`tre de me´lange entre les deux doublets de Higgs, 

la masse commune des scalaires
a` l’e´chelle d’unification, 	 rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux bosons de
Higgs, est la valeur commune des couplages triline´aires des partenaires supersyme´triques des
fermions aux bosons de Higgs. On fixera arbitrairement le terme A e´gal a` 0, pour des raisons de
simplicite´, puisque ce dernier n’intervient pas dans le calcul the´orique des sections efficaces de
production, des masses et dans les contenus en champs des charginos et des neutralinos. On ne
tiendra pas compte aussi des me´langes des e´tats dans le secteur des sfermions.
On a conside´re´ l’espace des parame`tres suivant :
 

  GeV   	   GeV
  

  GeV '  7   (5.5)
On a fait varier le parame`tre 

avec un pas de 5 GeV et le parame`tre 	 avec un pas de 2
GeV et 

avec un pas de 10 GeV. Pour tan on a conside´re´ les valeurs suivantes : 0.7, 0.8, 0.9,
1, 1.2, 1.41,2, 5,10 et 40.
Pour chaque point de cet espace de parame`tres, on a calcule´ les sections efficaces de pro-
duction, les masses et les rapports d’embranchement, relatifs aux particules supersyme´triques
intervenant dans les diffe´rents processus recherche´s.
Ces donne´es permettent (relation 5.4) de de´terminer la section efficace limite de production
des processus physiques recherche´s (




, 





), s’ils sont cine´matiquement accessibles.
Dans ce cas, un point est conside´re´ comme exclu a` 95 % de niveau de confiance si au moins
l’un des processus recherche´s l’interdit (
	
 

).
Dans l’interpre´tation des re´sultats, on conside´rera principalement les deux sce´narios sui-
vants :
– 

est grand (

 








) : dans ce cas, la de´sinte´gration a` deux corps et les
cascades via des sfermions sont interdites
– 

est petit (

 








) : on observera (principalement dans la re´gion jaugino)
une augmentation des rapports d’embranchement leptoniques et invisibles. Par ailleurs,
le parame`tre M sera de´fini comme e´tant la diffe´rence de masses entre la particule su-
persyme´trique me`re et le sfermion intervenant dans le processus.
Plusieurs autres caracte´ristiques relatives a` ces deux classes ont e´te´ de´taille´es dans le chapitre
II. On pre´sentera les re´sultats obtenus pour ces deux sce´narios et dans un deuxie`me temps, on
de´terminera les limites absolues observe´es inde´pendantes des parame`tres du mode`le.
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5.3.1 Recherche des 




La figure 5.8.a repre´sente l’e´volution de la limite combine´e sur la section efficace de pro-
duction 




dans le plan (

,	) pour 

500 GeV et tan 1. La figure 5.8.b montre
l’e´volution de la section efficace the´orique pour le meˆme ensemble de parame`tres. La re´gion
centrale (niveau 0) correspond a` un M=







ne´gatif.
Comme on peut le constater, la section efficace the´orique est plus e´leve´e que la limite
supe´rieure dans une grande partie du plan. La valeur de 

augmente lorsque la masse des
charginos est proche de la limite cine´matique ou lorsque la diffe´rence de masse devient faible
(figure 5.4). Par ailleurs, lorsque

 	, la diffe´rence de masse prend ces valeurs maximales
(chapitre II, figure 2.13) et les deux neutralinos les plus le´gers deviennent presque de´ge´ne´re´s en
masse. Notre analyse est moins sensible pour cette gamme de diffe´rence de masse, raison pour
laquelle, la section efficace limite augmente sensiblement dans cette re´gion.
(a) (b)
0
100
200
300
400
500
-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 0
1
2
3
4
5
6
7
8
µ(GeV)
M
2
 
(G
eV
)
0
100
200
300
400
500
-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 0
1
2
3
4
5
6
7
8
µ(GeV)
M
2
 
(G
eV
)
FIG. 5.8 – Evolution de la limite supe´rieure sur la section efficace de production 




a` 95 %
de niveau de confiance dans le plan (

,	) (a), et de la section efficace the´orique de production
(b). Pour 

 500 GeV et tan  1
Cette e´tude peut eˆtre traduite en terme d’exclusion dans le plan (



,



). La figure 5.9
repre´sente la re´gion exclue dans le plan des masses pour 

  et tan  1 (a) et
tan  40 (b). Le processus de production d’une paire de charginos 




est exclu a` 95 % de
niveau de confiance jusqu’a` la limite cine´matique dans une large partie du plan des parame`tres.
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La re´gion non permise the´oriquement ( impose´ par la relation 

 '

, dans le mode`le
contraint ) e´volue en fonction de tan. La valeur maximale de M est atteinte pour tan  1
(cf figure 2.15,chapitre II).
0
20
40
60
80
100
50 60 70 80 90 100 110
Mχ~1+ (GeV)
Mχ~
10  (G
eV) L3
not allowed
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
50 60 70 80 90 100 110
Mχ~ 1+ (GeV)
Mχ
~
10  (G
eV) L3
not allowed
FIG. 5.9 – Domaine exclu a` 95 % de niveau de confiance dans le plan (



,



) pour grand


169
Chapitre 5. Interpre´tations des re´sultats
5.3.2 Recherche des neutralinos 




On a proce´de´ de la meˆme manie`re que dans le cas de la recherche des paires charginos 




.
On a de´termine´ les limites supe´rieures a` 95 % de niveau de confiance sur la section efficace de
production du signal 




pour l’ensemble des points de l’espace des parame`tres e´tudie´s. La
comparaison avec la section efficace the´orique permet de de´limiter la re´gion exclue et ainsi
mettre une limite sur la masse.
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FIG. 5.10 – Evolution de la limite supe´rieure sur la section efficace de production 
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a` 95
% de niveau de confiance dans le plan (

,	) (a), et la section efficace the´orique (b), pour


  GeV et tan  1
La figure 5.10 repre´sente respectivement l’e´volution de la 

dans le plan (

 	) (a) et la
pre´diction du mode`le the´orique (b), pour tan 1 et 

 500 GeV.
On observe que les valeurs maximales de la limite sur la section efficace sont atteintes pour
les faibles gammes de M =







, re´gion 	   et 

 	 et que notre analyse devient
moins sensible dans la re´gion jaugino et 	  , ceci est duˆ au fait que le 

devient plus le´ger
que le 

et de ce fait la topologie recherche´e n’est plus la meˆme et la se´lection perd beaucoup
en sensibilite´ (cf figure 4.21, chapitre II).
On constate d’autre part, que dans la re´gion jaugino (

 	), l’analyse 




ne permet
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pas a` elle seule d’exclure meˆme partiellement la re´gion en question. Ceci est duˆ principalement
au fait que les neutralinos les plus le´gers sont de type jaugino et ne se couplent pas au Z.
Par ailleurs, on a pu constater que la recherche des charginos 




contribue efficacement a`
l’exclusion dans cette re´gion.
Donc, et dans un premier temps on a combine´ les re´gions exclues par la recherche des 




et 




, ce qui permet de mettre une limite infe´rieure sur les masses des neutralinos.
Dans une deuxie`me phase, on a rajoute´ dans cette recherche les exclusions relatives aux
processus 




, 

	



, 





, 

	



dont l’objectif principal est de sonder la re´gion 

 	
au-dela` de la re´gion cine´matique permise pour le signal chargino 




.
On a applique´, sans modification, les crite`res de se´lection relatifs a` l’analyse 




sur l’en-
semble de ses signaux, ce qui a permis de de´terminer leurs efficacite´s et de de´river ainsi les li-
mites sur les sections efficaces de production relatives a` ces signaux (la me´thode a e´te´ pre´sente´e
pre´ce´demment ).
La re´gion exclue dans le plan (

,	) pour le meˆme ensemble de parame`tre en combi-
nant l’ensemble des analyses est repre´sente´e dans la figure 5.11 re´gion clair, la re´gion fonce´e
repre´sente les limites obtenues a` LEP I [3],[4].
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FIG. 5.11 – Re´gions exclues a` 95 % de niveau de confiance dans le plan (
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 	) pour tan 
1 et 

 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
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Ces re´sultats peuvent eˆtre traduits en terme d’exclusion en masse. La figure 5.12 montre la
re´gion exclue a` grand 

pour deux valeurs de tan : 1 et 40. A l’instar des exclusions obtenues
dans la recherche du signal charginos, la re´gion non permise varie en fonction de tan et le
signal 




peut eˆtre exclu meˆme pour les tre`s faibles valeurs de diffe´rence de masse graˆce a` la
contribution de la recherche des charginos (cf 2.14, chapitre II). Ces exclusions permettent de
mettre une limite infe´rieure sur les masses des particules recherche´es. En effet pour tan  
et 

 500 GeV on obtient une limite infe´rieure sur la masse du 

a` 52.1 GeV et celle du 

a` 96.9 GeV.
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5.4 Combinaison des limites
On a pu observer que la limite infe´rieure sur les masses des particules supersyme´trique est
ame´liore´e par la combinaison des diffe´rentes limites. On de´taillera l’interpre´tation pour plu-
sieurs sce´narios.
5.4.0.a Limite a` grand 

A grand 

, seule l’analyse charginos et les analyses neutralinos peuvent contribuer effi-
cacement a` l’exclusion. Les figures 5.13 repre´sentent l’e´volution de la limite infe´rieure sur les
masses des charginos et des neutralinos les plus le´gers pour 

 500 GeV et tan  1.
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FIG. 5.13 – Evolution de la limite infe´rieure sur la masse du 

figure (a) et celle des 




figure (b) en fonction de 

, pour 

500 GeV et tan  1
On notera que, les limites se de´gradent dans la re´gion higgsino (



), re´gion pour la-
quelle la diffe´rence de masses est plus faible (M  5 GeV) pour les deux principaux processus
recherche´s, a` cause de la contamination des fonds  (voir figure 5.13).
D’autre part, il faut signaler que pour certains sce´narios, les signaux recherche´s peuvent
eˆtre exclus au-dela` de la limite cine´matique. En effet, les figures 5.13 montrent ainsi que graˆce
aux contributions mutuelles des deux recherches, on peut exclure respectivement les charginos






et les neutralinos 




au dela` de la limite cine´matique ( ligne en pointille´ ).
En effet, pour cet ensemble de parame`tres (

 500 GeV et tan  1) l’analyse charginos
a permis d’exclure les charginos les plus le`ge´s 

jusqu’a` la limite cine´matique (figure 5.9). En
terme d’exclusion dans le plan (

,	), cette contrainte correspond a` toute une re´gion du plan
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(

 	) repre´sente´e en clair figure 5.11. Dans le demi plan 	 positif, la re´gion de´limite´e (en
clair) contient les e´quimasses neutralinos 

et 

correspondant a` des signaux neutralinos qui
ne sont pas accessibles a` la gamme d’e´nergies dans le centre de masse e´tudie´es. Et de ce fait le
signal 




peut eˆtre exclu au-dela` de 215 GeV.
La situation est inverse´e pour 	 ne´gatif, les e´quimasses exclues par l’analyse neutralinos
de´limitent une re´gion du plan qui contient les e´quimasses charginos allant jusqu’a` 109 GeV.
Cet effet de´pend fortement de tan (cf. aux courbes des e´quimasses pre´sente´es dans le cha-
pitre II), plus tan augmente plus les e´quimasses deviennent syme´triques et le recouvrement
des e´quimasses devient minimal.
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FIG. 5.14 – Limite infe´rieure sur la masse du 

pour grand 

La figure 5.14 repre´sente l’e´volution de la limite sur le 

en fonction de tan pour 

500
GeV. La limite infe´rieure sur la masse du neutralino le plus le´ger est de :




 ' 
correspondant a` l’ensemble des parame`tres suivant :
tan  1, 	  -77 GeV et 

 ' GeV.
Pour obtenir cette limite, on a raffine´ le ”scan” sur les parame`tres autour de la re´gion de la
limite. La granularite´ utilise´e est de 0.25 GeV en 

et de 0.50 GeV pour 	.
L’intervalle de variation de M se re´duit (figure 2.15, chapitre II) lorsque tan augmente,
raison pour laquelle la limite sur le neutralino le plus le´ger est obtenue pour tan  1. Au-
dessous de tan =1, les e´quimasses des charginos et des neutralinos sont syme´triques par un
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changement de tan  
7
, ce qui explique la remonte´ des limites infe´rieures sur la masse
du neutralino le plus le´ger.
L’exclusion dans le plan des parame`tres permet aussi de mettre une limite infe´rieure a` 95 %
de niveau de confiance sur la masse des neutralinos les plus lourds. Les masses limites ainsi que
les valeurs des parame`tres ou` on atteint les limites sont les suivants:




 66.0 GeV 	  -66 GeV 

72 GeV




 107.3 GeV 	  -105 GeV 

72.5 GeV




 113.6 GeV 	  -66 GeV 

72 GeV
(5.6)
quel que soit tan et grand 

.
La limite infe´rieure sur la masse des charginos 

,


est repre´sente´e sur la figure 5.15 en
fonction de tan. La valeur limite est obtenue dans la re´gion higgsino (



), re´gion ou`
les diffe´rentes analyses perdent de leur sensibilite´ puisqu’elles correspondent a` de faible valeurs
de M.
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FIG. 5.15 – Limite infe´rieure sur la masse du 
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pour grand 

La valeur de la masse limite augmente sensiblement a` grand tan et ceci est duˆ a` l’e´volution
des sections efficaces de production des charginos 




en fonction de tan ainsi que des
spectres de masse des particules intervenant dans ce processus.
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Pour illustrer ces propos, on a choisi les deux sce´narios suivant :


 500 GeV tan=1 

 1900 GeV


 500 GeV tan=40 

 1600 GeV
Pour ces deux sce´narios, on a repre´sente´ sur la figure 5.16 l’e´volution des masses des chargi-
nos (en haut) ainsi que les diffe´rences de masse (en bas) en fonction de 	 (	 ne´gatif correspond
a` la re´gion pour laquelle le minimum est obtenu).
Pour cet ensemble de parame`tres, on est en pre´sence de signaux charginos ayant les meˆmes
valeurs de M pour ces deux valeurs de tan. Par ailleurs, comme on l’a pre´ce´demment montre´,
a` grand 

et M fixe´, les topologies de de´sinte´gration et les rapports d’embranchement sont
ceux du   inde´pendamment de tan (cf. chapitre II).
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FIG. 5.16 – Evolution des masses du 

(en haut) et de la diffe´rence de masse (en bas) en
fonction de 	 pour tan  1 et 

 1900 GeV et tan  40 et 

 1600 GeV
A fin d’illustrer la variation de la limite infe´rieure sur la masse des charginos, on a repre´sente´
sur la figure 5.17 la variation de la section efficace the´orique ainsi que de la limite supe´rieure
observe´e sur la meˆme grandeur a` 95 % de niveau de confiance, respectivement pour tan  1
( en haut) et tan  40 ( en bas). On peut constater, d’une part que pour ces deux sce´narios
la variation globale des sections efficaces limites est la meˆme au voisinage de 	  -90 GeV et
d’autre part que la section efficace the´orique a le´gerement augmente´. Raison pour laquelle la
limite est obtenue pour deux diffe´rentes valeurs de 	 (	  -90.2 GeV pour tan= 1 et 	  -93.8
GeV pour tan= 40). La projection de ces deux valeurs (figure 5.16) de´termine la valeur de la
masse limite.
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FIG. 5.17 – variation des sections efficaces the´oriques et des limites supe´rieures observe´es pour
tan =1 et 40.
On a applique´ ce proce´de´ sur l’ensemble des points de l’espace des parame`tres super-
syme´triques de´finis pre´ce´demment. Et ainsi, on a pu fixer la limite infe´rieure sur la masse du
chargino le plus le´ger 

a` :




 93.3 GeV pour M  3 GeV




 98.9 GeV pour M  5 GeV




 102.9 GeV pour M  10 GeV
quels que soient 

, 	 et tan et pour 

  GeV.
De la meˆme manie`re, on a de´termine´ la limite infe´rieure sur la masse du chargino 

:




 108.8 GeV quels que soient 

, 	 et tan et pour 

 500 GeV.
la limite est obtenue pour tan=1, 	 -66 GeV et 

72 GeV
Ces limites ont e´te´ obtenues pour 

 500 GeV. Comme on a pu l’observer dans le chapitre
II, dans la re´gion higgsino (

 	), les sections efficaces de production et les rapports
d’embranchement ne de´pendent pas de 

. C’est la raison pour laquelle ces limites peuvent
eˆtre conside´re´es comme des limites inde´pendantes des parame`tres lorsque les charginos et les
neutralinos sont de type higgsino.
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5.4.0.b Limite faible 

Cette partie sera consacre´e a` l’e´tude de l’e´volution des limites infe´rieures sur les masses en
fonction de 

.
Dans la partie e´tude phe´nome´nologique, on a pre´sente´ les diffe´rents sce´narios susceptibles
d’eˆtre observe´s a` faible 

respectivement pour la recherche des charginos et des neutralinos.
On a montre´ que les sections efficaces de production des signaux de´pendent fortement de ce
parame`tre. Par ailleurs, dans cette configuration les sfermions peuvent eˆtre cine´matiquement
accessibles (principalement dans la re´gion jaugino (

 	) ) et peuvent ainsi intervenir a` la
production (production du signal dans le canal t) et a` la de´sinte´gration en changeant de manie`re
significative les rapports d’embranchement des particules recherche´es.
Par exemple, dans le cas des charginos, a` cause de l’interfe´rence destructive des deux dia-
grammes de production [5] et des modifications importantes des rapports d’embranchement, la
combinaison des recherches charginos et neutralinos deviennent peu sensibles dans la re´gion
jaugino (

 	).
On distingue, principalement deux cas :
– faible tan, le neutralino 

devient plus le´ger que le chargino 

dans la re´gion 	 


, combine´ avec la baisse de la section efficace de production, rend la recherche des
charginos 




comple`tement insensible. La re´gion repre´sente´e en clair dans la figure
5.18.a de´limite la re´gion exclue par l’analyse charginos et neutralinos pour 

 70 GeV
et tan  1.
– grand tan, la sensibilite´ de l’analyse charginos dans la re´gion jaugino (	  

) dimi-
nue avec 

. Ceci est duˆ principalement a` la baisse de la section efficace de production.
La figure 5.18.b montre les re´gions exclues pour l’ensemble des parame`tres suivants :


  GeV et tan  40 .
- La re´gion exclue par l’analyse charginos repre´sente´e en gris (re´gion 1). c’est la seule
qui contribue a` l’exclusion pour 	  

- La re´gion exclue par les analyses neutralinos repre´sente´e en clair (re´gion 2). Elles
contribuent a` l’exclusion dans la re´gion higgsino.
Il apparait nettement que plus 	 augmente plus la re´gion exclue par l’analyse charginos
dans le plan (

,	) se re´duit. Par ailleurs, la limite obtenue dans cette re´gion n’ame´liore
pratiquement pas les limites obtenues dans la premie`re phase de LEP, repre´sente´es sur la
meˆme figure en noir (re´gion 3).
Il faut noter par ailleurs que dans cette re´gion (jaugino a` faible 

) la production de paires
de sfermions est cine´matiquement permise. Afin de combler les re´gions non exclues par la
combinaison des recherches des charginos et des neutralinos a` faible tan et d’ame´liorer les
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FIG. 5.18 – Re´gion exclue a` 95 % de niveau de confiance dans le plan (

, 	) pour 

 70
GeV et deux valeurs de tan : tan  1 figure (a) et tan  40 figure (b)
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sensibilite´s des exclusions a` grand tan, on a utilise´ les analyses expe´rimentales utilise´es dans
L3 pour la recherche des leptons scalaires pendant la meˆme pe´riode [6].
Pour ce faire on utilise les fichiers 4 contenant les re´sultats de recherche des analyses sleptons
de L3. On a ainsi, le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s, le nombre d’e´ve´nements fonds attendus
et les efficacite´s pour l’ensemble des signaux du plan (


, 



) a` des e´nergies dans le centre
de masse allant de 200 a` 208 GeV.
On a applique´ la me´thode de´finie par la relation 5.4 pour de´terminer la limite supe´rieure
sur la section efficace de production des se´lectrons droits (   



). ceci a permis de
de´limiter la re´gion exclue dans l’espace des parame`tres supersyme´triques conside´re´s (relations
6.1).
La figure 5.18.a repre´sente la re´gion exclue par l’analyse se´lectrons dans le plan 

 	 pour


 70 GeV et tan  1 (re´gion en fonce´ ). Cette analyse contribue efficacement a` l’exclusion
dans la re´gion 	  

et permet d’augmenter de manie`re significative l’exclusion en 

a`
faible tan dans la re´gion jaugino.
A grand tan, la contribution de l’analyse se´lectrons est importante a` grand 	 et permet
d’augmenter la re´gion exclue en 

(obtenue par la contribution de l’analyse charginos et neu-
tralinos ) de plusieurs ordres de grandeur (cf. figure 5.18.b, re´gion 4 ). Mais la re´gion exclue
par ce canal se re´duit lorsque 

augmente. En effet, le carre´ de la masse des sfermions est une
combinaison line´aire de 

, 


et 
 
cos(2) ( cf. relation 2.3 chapitre II ), donc pour que ce
processus soit cine´matiquement accessible (
	



) une augmentation de 

est com-
pense´e par une diminution des valeurs permises de 

. On constatera alors, qu’a` partir d’une
certaine valeur limite de 

(qui de´pend de tan) la re´gion cine´matiquement accessible pour ce
canal est plus re´duite que celle accessible par le canal charginos qui devient ainsi le canal do-
minant. La limite dans cette configuration est fixe´e par la recherche des charginos uniquement.
La figure 5.19 permet d’illustrer l’e´volution de la limite infe´rieure sur le chargino le plus
le´ger 

en fonction de la masse du sneutrino 

pour tan  2 et 	  -200 GeV. On constate
que pour les grandes valeurs de 

(grand 

) le signal charginos est exclu jusqu’a` la limite
cine´matique a` 95 % de niveau de confiance et que au fur et a` mesure que la masse du sneutrino
devient plus faible la section efficace de production the´orique s’abaisse et le rapport d’embran-
chement leptonique augmente, raison pour laquelle la limite infe´rieure sur la masse du chargino



s’abaisse jusqu’a` l’ouverture cine´matique des canaux de recherche des leptons scalaires. A
partir de 



 

la contribution de l’analyse se´lectron permet alors d’exclure la production
des charginos au dela` de la limite cine´matique (     104.1 GeV) pour les faibles
4. accessible au niveau du groupe de travail SUSY a` LEP responsable du suivi des re´sultats supersyme´triques
des quatre expe´riences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL
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(a` faible 

, conforme´ment a` la figure 5.18.a).
Pour re´sumer, la combinaison des recherches des se´lectrons droits avec les charginos et
les neutralinos permet de mettre une limite infe´rieure sur la masse du chargino le plus le´ger
inde´pendamment de 

. Dans ce cas particulier le chargino 

est exclu jusqu’a` 98.6 GeV
pour tan  2 et 	  -200 GeV. Le minimum est obtenu dans la re´gion ou` le chargino et le
sneutrino sont de´ge´nere´s en masse. Les analyses sleptons ne contribuent plus a` l’exclusion et
seule l’analyse chargino 




dans ce cas impose la limite infe´rieure sur la masse. La re´gion
plus claire repre´sente´e sur la figure 5.19 est interdite par le mode`le the´orique.
Afin d’obtenir une limite sur la masse des particules supersyme´triques recherche´es,
inde´pendante des parame`tres du mode`le MSSM contraint, on a applique´ ce proce´de´ sur l’en-
semble des parame`tres tan et 	 appartenant a` l’espace des parame`tres de´finis plus haut. Dans
la section suivante on pre´sentera les re´sultats obtenus.
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5.4.1 Limites absolues inde´pendantes des parame`tres : 

, 

, tan et 
5.4.1.a Limite infe´rieure sur la masse du chargino 

La figure 5.20 repre´sente l’e´volution de la limite infe´rieure sur la masse du chargino 

en
fonction de tan. Pour chaque valeur de tan on a relaˆche´ les contraintes sur les parame`tres
	,

et 

. La limite absolue pour M  3 GeV est :




 '
obtenue pour l’ensemble des parame`tres suivants : 

 76.5 GeV, 	  -2000 GeV, 


90.0 GeV et tan  40.
Pour les faibles valeurs de tan la limite est obtenue a` grand 

dans la re´gion Higgsino.
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FIG. 5.20 – Limite infe´rieure sur la masse du 

inde´pendantes de tout parame`tre.
5.4.1.b Limite infe´rieure sur la masse du neutralino 

La combinaison des limites des diffe´rentes analyses, nous a permis d’obtenir une limite
infe´rieure sur la masse du neutralino le plus le´ger inde´pendamment des parame`tres du mode`le.
La figure 5.21 repre´sente l’e´volution de la limite en fonction de tan.
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La limite absolue est de :




 '
,
valable quels que soient 

,	 , 

et tan. Le minimum est obtenu pour l’ensemble des
parame`tres suivant :


 500 GeV, 

 67.5 GeV, et 	  -77 GeV et tan  1
A grand tan, la limite est obtenue dans la re´gion jaugino et elle est comple`tement
de´termine´e par la recherche des charginos 




puisque la recherche des leptons scalaires
ne peut plus contribuer a` l’exclusion, configuration similaire a` l’analyse charginos a` faible 

pre´sente´e pre´ce´demment.
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FIG. 5.21 – Limite infe´rieure sur la masse du 

inde´pendant de tout parame`tre
Pour illustrer cet effet, on a repre´sente´ sur la figure 5.22 l’e´volution de la limite en fonction
de

pour deux valeurs de tan : tan= 1 et tan  40. On observe que, pour les faibles valeurs
de 

le 

est exclu au-dela` de 60 GeV pour les deux sce´narios graˆce a` la contribution de la
recherche des se´lectrons. En autre, plus 

augmente, plus leur contribution a` la limite diminue
a` cause des contraintes cine´matiques. En effet, a` grand tan l’analyse se´lectrons ne peut plus
contribuer au-dela` de 

 76 GeV par contre a` faible tan elle contribue a` l’exclusion au-dela`
de 90 GeV en 

.
183
Chapitre 5. Interpre´tations des re´sultats
20
30
40
50
60
70
80
90
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
m0 (GeV)
Mχ~
10   
(Ge
V)
tanβ=1
tanβ=40
L3
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5.4.1.c Limites infe´rieures indirectes
Avec la combinaison des diffe´rents canaux de recherche, on a pu de´limiter les re´gions exclues
dans l’espace des parame`tres supersyme´trique (

,	,tan,

)
Ces re´gions permettent de placer une limite infe´rieure sur l’ensemble du spectre de masse
supersyme´trique. La figure 5.23 repre´sente l’e´volution des limites infe´rieures sur les masses des
neutralinos lourds : 

,


et 
	
en fonction de tan . Ces limites sont obtenues en faisant un
balayage syste´matique de l’ensemble des points 

, 

et 	 de l’espace des parame`tres.
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FIG. 5.23 – Limites infe´rieures sur la masse des neutralinos lourds en fonction de tan
inde´pendantes de tout parame`tre
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Les limites infe´rieures sur les masses des neutralinos sont obtenues a` grand 

(

 500
GeV) et tan  1. Les valeurs des limites infe´rieures ainsi que les parame`tres associe´s sont
donne´s dans le paragraphe pre´ce´dent (relations 5.6 ).
La meˆme me´thode a e´te´ applique´e pour de´terminer la limite infe´rieure sur la masse du
chargino lourd 

. La figure 5.24 repre´sente l’evolution de la masse limite en fonction de tan.
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La limite infe´rieure sur le 
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est de 108.8 GeV obtenue pour 	  -66 GeV, 

 72 GeV,
tan  1 et 

 500 GeV.
. ——————————————– .
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5.5 Comparaison des re´sultats obtenus a` LEP
La recherche des charginos et des neutralinos occupe une place importante dans les analyses
supersyme´triques effectue´es par les quatre expe´riences installe´es au LEP : Aleph, Delphi, L3 et
Opal.
La recherche de signaux supersyme´triques effectue´e par les quatre collaborations est base´e
sur des me´thodes d’analyse diffe´rentes (likelihood, se´quentielle...). Le point commun a l’en-
semble des recherches est qu’elles sont optimise´es pour diffe´rentes gammes de = 




.
Traces Photons
Expe´riences  


 


(degre´s) (GeV/c) (degre´s) (GeV)
Delphi [7] 15-165 0.15 - 1.
L3 [8] 20-160 0.1 15-165 0.1
Opal [9] 16-164 0.1 15-165 0.2
TAB. 5.1 – acceptance des de´tecteurs au LEP
Mis a` part la performance des analyses de recherche, la diffe´rence de conception des
de´tecteurs peut engendrer une diffe´rence de sensibilite´ des analyses. A titre d’exemple, le
tableau 5.1 donne une comparaison des acceptances angulaires et des seuils de de´tection des
particules e´lectromagne´tiques pour diffe´rents de´tecteurs .
Charginos
DELPHI 95.0 GeV   3 GeV et 

 0.5 TeV, 	 0.5 TeV, 1tan 40
L3 93.3 GeV   3 GeV et 

 0.5 TeV, 	  2 TeV, 0.7  tan 40
OPAL 100.7 GeV   5 GeV et 

 0.5 TeV, 	 0.5 TeV, 1 tan 40
Neutralinos
ALEPH 39.6 GeV pour 

 0.5 TeV, 1  tan 40
DELPHI 38.7 GeV pour 

 0.3 TeV, 1  tan 40
L3 39.4 GeV pour 

 0.5 TeV, 0.7  tan 40
OPAL 38.0 GeV pour 

 0.5 TeV, 1  tan 40
TAB. 5.2 – Re´sultats obtenus par les quatre expe´riences LEP pour le sce´nario grand 

Dans la deuxie`me et dernie`re phase du LEP, chaque expe´rience a analyse´ en moyenne plus
de 600 . Aucun exce`s significatif n’a e´te´ observe´ sur l’ensemble des analyses de recherche
supersyme´trique effectue´es au LEP. Les re´sultats expe´rimentaux constituent le point de de´part
pour de´terminer les limites sur les sections efficaces de production ainsi que les domaines d’ex-
clusion dans l’espace des parame`tres du Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal.
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Les re´sultats obtenus sont re´sume´s dans les tableaux 5.2 et 5.3 respectivement pour deux
sce´narios: grand et faible 

, ainsi que le domaine de l’espace des parame`tres supersyme´triques
utilise´ pour l’interpre´tation des re´sultats expe´rimentaux pour chacune des expe´riences.
Charginos
DELPHI 95.0 GeV   3 GeV, 

 1 TeV , 	0.2 TeV et 

+




 6
L3 90.0 GeV   3 GeV, 

 1 TeV , 	  2 TeV et 

+




 3
OPAL 93.9 GeV   5 GeV, 

 0.5 TeV, 	0.5 TeV et 

+




 3
Neutralinos
ALEPH 39.6 GeV pour 

 0.5 TeV
DELPHI 38.7 GeV pour 

 1 TeV, 	 0.2 TeV
L3 39.4 GeV pour 

 1 TeV, 	  2 TeV
OPAL 36.3 GeV pour 

 0.5 TeV, 	 0.5 TeV
TAB. 5.3 – Re´sultats obtenus par les quatre expe´riences LEP pour le sce´nario faible 

Bien qu’une comparaison directe des limites sur les masses des particules recherche´es consti-
tue un approche quelque peu simpliste (puisque chaque limite est le re´sultat d’une combinaison
d’une dizaine de se´lections inde´pendantes et de plusieurs canaux de recherche), Les limites ob-
tenues par les quatre expe´riences sont comparables. L’e´cart entre les limites peut eˆtre attribue´
principalement au domaine de validite´ de chaque re´sultat.
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Chapitre 6
Conclusion et Perspectives
6.1 Conclusion
Nous avons cherche´ les charginos et les neutralinos, particules supersyme´triques pre´vues
par le Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal (MSSM), qui seraient produites suite a` des
collisions a` tre`s haute e´nergie d’e´lectrons et de positrons. Cette recherche s’est effectue´e aupre`s
de l’expe´rience L3, l’une des quatre expe´riences installe´es sur le collisionneur LEP (Large
Electron Positron Collider). Les e´nergies de collision e´tudie´es correspondent a` la deuxie`me
et dernie`re phase de l’acce´le´rateur LEP. Elles vont de 189 GeV jusqu’a` 208 GeV dans le centre
de masse. La recherche des charginos a e´te´ effectue´e dans les topologies leptonique, semi-
leptonique et hadronique suivant les sche´mas de de´sinte´gration :
– 



 





 





 





& 
  )
– 



 





 



 





& 
  )
– 



 





 







 





& 
  )
La recherche des neutralinos 




a e´te´ effectue´e dans la topologie hadronique suivant le
sche´ma de de´sinte´gration :
– 



 





   





& 
  
Le neutralino 

e´chappe a` la de´tection, puisqu’il est suppose´ eˆtre la particule supersyme´trique
la plus le´ge`re, donnant comme caracte´ristique principale la pre´sence d’e´nergie manquante dans
l’e´tat final.
Les donne´es accumule´es entre 1998 et 2001 par le de´tecteur L3, correspondant a` une lumino-
site´ inte´gre´e de 626 , ont e´te´ analyse´es au moyen de me´thodes optimise´es et notamment par
utilisation des re´seaux neuromime´tiques. Les analyses ont e´te´ en permanence adapte´es aux nom-
breux canaux e´tudie´s, aux diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse et surtout aux diffe´rentes
zones du parame`tre M (diffe´rence de masse entre la particule supersyme´trique recherche´e et
la particule supersyme´trique la plus le´ge`re). Une statistique de donne´es de simulation Monte
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Carlo des processus physiques standard, largement supe´rieure a` celle des donne´es re´elles, a
e´galement e´te´ e´tudie´e et confronte´e avec succe`s aux donne´es re´elles.
Les e´ve´nements observe´s sont compatibles avec ceux en provenance des processus du
Mode`le Standard attendus (qui repre´sentent dans notre cas les bruits de fond par rapport aux
signaux recherche´s). L’interpre´tation de ces re´sultats dans le cadre du MSSM avec conserva-
tion de la R-parite´ conduit a` l’e´tablissement de contours d’exclusion des sections efficaces de
productions des processus recherche´s en fonction des parame`tres libres du mode`le en question.
La combinaison des re´sultats a permis d’e´tablir une limite absolue sur les masses des char-
ginos et des neutralinos avec un niveau de confiance de 95 %.
Les charginos: 



 90 GeV (pour  M  3 GeV)




 108.8 GeV
Les neutralinos: 



 39.4 GeV




 66.0 GeV




 107.3 GeV




 113.6 GeV
Ces limites sont valables dans l’espace des parame`tres supersyme´triques suivant:
 

  GeV   	   GeV
  

  GeV '  7   (6.1)
6.2 Perspectives
Aucune particule supersyme´trique n’a e´te´ de´couverte a` ce jour, mais la mise en e´vidence de
signaux supersyme´triques constitue l’une des priorite´s des futurs collisionneurs. On pre´sentera
dans les paragraphes suivants les principales expe´riences susceptibles de mettre en e´vidence
une manifestation d’une physique nouvelle.
Le Tevatron au Fermilab
C’est un collisionneur proton-antiproton de

  2 TeV, il est actuellement dans la
phase dite RUN II, et pre´voit de collecter une luminosite´ de l’ordre de 1 - par an si le
fonctionnement nominal est atteint. Deux expe´riences CDF [1] et D0 [2] sont place´es autour
des deux points de collision.
Le LHC au CERN
Le LHC entrera en fonction dans les anne´es 2007-2008, c’est un collisionneur proton-proton
conc¸u pour atteindre une e´nergie dans le centre de masse de 14 TeV pour une luminosite´
pre´vue de l’ordre de 10 - par an. Deux expe´riences CMS [3] et ATLAS [4] prendront place
dans le tunnel existant du LEP, elles auront comme objectif principal la recherche de nouvelles
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particules.
Le LHC et le Tevatron ont en commun une grande luminosite´ et une e´nergie dans le centre
de masse tre`s e´leve´e, ceci permet d’e´tendre les recherches des particules suersyme´triques a` des
gammes de masse bien au-dela` de celles accessibles au LEP.
Parmi toutes les productions de paires de sparticules du MSSM, la production des paires de
squarks et de gluinos posse`de les sections efficaces de production les plus e´leve´es (figure 6.1).
La production des charginos, des neutralinos et des sleptons, bien qu’elle posse`de des sections
efficaces plus faibles (figures 6.3), constitue ne´anmoins des canaux prometteurs aux nouveaux
collisionneurs hadroniques.
FIG. 6.1 – Section efficace de production des paires de sparticules a` l’e´nergie   2 TeV
(TEVATRON) [5]
En effet les processus de fond standard les plus importants proviennent essentiellement de
la production de paires de bosons WZ et ZZ, la production d’une paire 77 ,  et ## ou !. Ces
processus posse`dent en ge´ne´ral une section efficace de production tre`s importante (figure 6.2)
par rapport aux signaux supersyme´triques et l’essentiel de ces processus constituera des bruits
de fonds de type hadronique (multiplicite´ e´leve´e). Plusieurs e´tudes ont e´te´ effectue´es [6, 7, 8]
dans le but de pre´voir les canaux de recherche les plus prometteurs au niveau des collisionneurs
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hadroniques.
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FIG. 6.2 – Section efficace de production des principaux processus standard aux e´nergies

 2 TeV (TEVATRON) et  14 TeV (LHC) [9]
La signature expe´rimentale ge´ne´rique de recherche des sparticules est de type ” n jets +
m leptons isole´s + e´nergie manquante” . La pre´sence de leptons isole´s permet de re´duire
conside´rablement les fonds hadroniques et d’augmenter ainsi le rapport signal sur bruit. Les
e´tudes effectue´es au niveau du LHC sont base´es sur l’estimation de la significance dans une
topologie de recherche donne´e, de´finie comme e´tant : E



E

E

, ou` E

et E

sont res-
pectivement le nombre d’e´ve´nements signal et de bruit de fonds attendus.
La multiplicite´ e´leve´e est due au fait que les sparticules produites aux e´nergies des collision-
neurs hadroniques sont relativement lourdes et permettent ainsi l’ouverture de nouveaux canaux
de de´sinte´grations en sparticules plus le´ge`res jusqu’a` ce que ces cascades s’ache`vent avec la
production de plusieurs LSP. On a ainsi des cascades plus complexes que celles accessibles au
LEP.
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FIG. 6.3 – Section efficace de production des jauginos (a` gauche) et des sleptons (a` droite) aux
e´nergies

  2 TeV (TEVATRON) et  14 TeV (LHC) [10]
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FIG. 6.4 – Exemple de de´sinte´gration en cascade d’un squark lourd aux e´nergies des collision-
neurs hadroniques, les masses des particules fils sont repre´sente´es en ordonne´e et les rapports
d’embranchement sont repre´sente´s en abscisse
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La figure 6.4 [11], repre´sente un exemple typique de de´sinte´gration d’un squark de masse 
1875 GeV. Pour cette configuration on a 10 topologies diffe´rentes. Il faut remarquer ne´anmoins
que ces cascades deviennent d’autant plus complexes que les masses de ces sparticules sont
e´leve´es. Dans le cas des jauginos (charginos et neutralinos ) bien que leur section efficace de
production directe soit de plusieurs ordres de grandeur plus faible que celles des squarks et
gluinos, plusieurs e´tudes [12, 13] ont montre´ que l’ont pouvait mettre en e´vidence les charginos
et les neutralinos dans les canaux de type ”m leptons isole´s et e´nergie manquante”. Les proces-
sus de fonds, source de contamination pour ce type de recherche, proviennent principalement
des de´sinte´grations leptoniques du Z et des paires   . L’e´norme bruit de fond provenant
des processus QCD standard ne constitue plus une source de contamination pour ce type de
signature expe´rimenale.
————————————————————————– 
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